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Re´sume´
Les e´coulements a` surface libre sont des e´coulements tre`s complexes intervenant dans des
disciplines aussi varie´es que nombreuses, telles que la chimie, la dynamique des oce´ans, la
thermodynamique ou encore les turbomachines. Leur complexite´ intervient dans le fait qu’ils
comportent deux phases se´pare´es par une interface d’e´paisseur faible par laquelle s’effectue
d’e´ventuels transferts de masse et d’e´nergie. On rencontre des e´coulements a` surface libre du
type liquide-liquide tel que l’insertion d’une goutte d’huile dans l’eau ou du type liquide-gaz
comme par exemple l’eau a` l’e´tat d’e´bullition.
Nous avons concentre´ notre e´tude sur les e´coulements a` surface libre dans les turboma-
chines hydrauliques et plus pre´cise´ment dans les augets de turbine Pelton. Jusqu’a` pre´sent,
les e´coulements dans les augets Pelton ont fait l’objet de nombreuses e´tudes the´oriques et
expe´rimentales, permettant d’e´clairer de fac¸on notoire la phe´nome´nologie de ce type d’appli-
cation. Toutefois, il reste encore quelques myste`res inexplore´s et le nombre d’heures passe´es
dans les avant-projets pourraient eˆtre diminue´ par une e´tude nume´rique approfondie. Mal-
heureusement, les codes permettant d’effectuer cette mode´lisation nume´rique d’e´coulements
diphasiques n’ont fait leur apparition que re´cemment sur le marche´ et par conse´quent leur
validite´ est constamment remise en cause.
Dans cette e´tude, nous nous proposons de mettre au point une me´thode d’analyse de
ces e´coulements sur la base d’un cas test se rapprochant singulie`rement du cas inte´resse´ : la
de´viation d’un jet par une plaque plane. Cette recherche nous a permis d’acque´rir la connais-
sance suffisante pour comprendre toute la physique de ces e´coulements en comparant notam-
ment la simulation nume´rique a` la mesure.
Finalement, sur la base de ce travail, l’e´coulement dans un auget 3D a e´te´ simule´, en roue
fixe puis en roue tournante. Les mesures instationnaires mene´es paralle`lement apportent un
e´claircissement original sur le comportement de l’eau dans les augets. Les re´sultats nume´riques




Free surface flows are extremely complex and appear in various cases such as chemistry,
oceanography, thermodynamics and turbomachinery. Their complexity is due to the fact that
they are composed of two distinct phases which are only separated by a thin interface through
which energy and heat transfers can occur. There are different types of free surface flows,
such as liquid-liquid, illustrated by the injection of an oil droplet in water, and liquid-gas, for
example bubbles in boiling water.
We have focused our study on free surface flows in the field of hydraulic turbomachinery, and
more precisely in Pelton turbine buckets. The theoretical and experimental studies conducted
up to now have considerably enlightened the physics linked to these applications. However, there
are still many mysteries left to be explored and the time spent during the design phase could
certainly be reduced. Unfortunately, the codes needed to numerically model these flows have
only recently appeared on the market and their reliability is therefore constantly questioned.
In this study, we propose the development of a free surface flow analysis method based on
a test case which approaches the Pelton bucket : the deviation of a water jet by a plane plate.
This case allowed us to understand the physics of the flow, especially by comparing numerical
and experimental results.
Finally, based on the previous study, the flows within non-rotating and rotating 3D buckets
were simulated. In parallel, transient measurements of the flows brought new insight on the
detailed behavior of the water in the buckets. These numerical and experimental results were
then compared in order to offer a complete validation of the proposed method.
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Chapitre 1
E´coulements a` surface libre
1.1 Ge´ne´ralite´s
Les e´coulements a` surface libre sont des e´coulements dits a` deux phases se´pare´es par une
interface d’e´paisseur faible bien localise´e, par laquelle s’effectue d’e´ventuels transferts de masse
et d’e´nergie. On rencontre des e´coulements a` surface libre du type liquide - liquide, comme par
exemple l’insertion d’une goutte d’huile dans l’eau ou du type liquide - gaz, tel que l’eau a`
l’e´tat d’e´bullition. Ce type d’e´coulement intervient dans des disciplines tre`s varie´es telles que
la chimie, la thermodynamique, les turbomachines, etc...
Dans le cadre de ce travail, nous nous inte´resserons principalement aux e´coulements dipha-
siques intervenant dans les turbomachines hydrauliques, avec des e´coulements du type liquide
- gaz. Cet e´tat apparaˆıt dans diffe´rents phe´nome`nes physiques, tels que la cavitation1 (figure
I.1.1), la propagation des jets et les e´coulements de nappes d’eau dans les augets de turbine
Pelton.
Jusqu’a` pre´sent, les e´coulements dans les augets de turbine Pelton ont fait l’objet de nom-
breuses e´tudes the´oriques et expe´rimentales permettant d’apporter certaines re´ponses sur la
nature de ces e´coulements. Toutefois, la complexite´ de l’e´coulement dans ces augets et surtout
la mise en oeuvre difficile de moyens de visualisations, nous pousse vers une e´tude nume´rique,
c’est-a`-dire vers la simulation des e´coulements a` surface libre. En effet, l’expe´rience a montre´
que la simulation nume´rique des e´coulements monophasiques dans les turbines Francis a permis
une augmentation non ne´gligeable du rendement. C’est pourquoi, l’inte´reˆt de pouvoir simuler
les e´coulements dans les augets est grandissant ; les augets Pelton pre´sentent actuellement a` eux-
seuls des pertes de l’ordre de 2% qui pourraient eˆtre aise´ment abaisse´s graˆce a` la compre´hension
de la nature des e´coulements rendue possible par simulation.
Une telle de´marche restait toutefois encore impraticable jusqu’a` il y a quelques anne´es, ce
non seulement duˆ a` l’absence sur le marche´ des codes nume´riques, mais e´galement a` cause de la
1 La cavitation est l’apparition de cavite´s de vapeur au sein d’un fluide provoque´es par l’abaissement de
la pression dans un processus isotherme
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Fig. I.1.1 – La cavitation a` bulles [10]
faiblesse des moyens informatiques empeˆchant une quelconque simulation d’e´coulements aussi
complexes.
Ces cinq dernie`res anne´es, l’informatique a connu une e´volution spectaculaire, mais les codes
diphasiques restent encore un myste`re quant a` leur fiabilite´. C’est pourquoi, nous nous propo-
sons de mettre au point une me´thode d’analyse des e´coulements a` surface libre, premie`rement
en validant expe´rimentalement ces codes sur la base d’un cas test, puis sur l’auget de turbine
Pelton.
1.2 Domaine d’application : les turbines Pelton
Les e´coulements a` surface libre sont caracte´ristiques notamment des turbines Pelton. Certes,
il n’est pas question dans ce chapitre de re´pe´ter de fac¸on approfondie la the´orie de ces roues,
mais il serait toutefois bon de situer le lecteur dans le contexte inte´resse´.
1.2.1 Introduction historique
Lester Allen Pelton (1829-1908), chercheur d’or malheureux, est l’inventeur de la roue
Pelton. Il commenc¸a par travailler dans la construction de moulins a` eau, ce qui le mena a`
de´velopper des roues a` action avec des aubes confectionne´es a` partir de tasses, a` l’e´poque tre`s
utilise´es. Durant l’anne´e 1878, il ame´liora l’efficacite´ de sa roue en construisant diffe´rents augets
a` la main a` partir de boˆıtes de conserve. Il en vint ensuite a` se´parer ses augets en deux. Durant
l’anne´e qui suivit, le mode`le d’une de ses roues fut construite et teste´e. La forme ame´liore´e fut
brevete´e en 1880 et les droits furent vendus a` une entreprise forme´e pour l’exploiter. Pendant
quelques anne´es, Pelton resta dans l’entreprise en tant que consultant et en 1895, il rec¸ut la
me´daille Cresson pour sa contribution au progre`s scientifique.
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Aujourd’hui, la turbine Pelton se caracte´rise par des augets en forme de double cuille`re
avec une e´chancrure me´diane. La roue est entraˆıne´e par un jet cylindrique dont le de´bit et le
diame`tre sont re´gle´s par un syste`me pointeau-injecteur. La roue Pelton est utilise´e dans des
centrales hydro-e´lectriques ayant des chutes e´leve´es, c’est-a`-dire au-dela` de 350 me`tres et peut
de´velopper une puissance allant jusqu’a` 450 MW. La figure I.1.2 illustre une roue Pelton telle
que nous la connaissons actuellement.
Fig. I.1.2 – La roue Pelton [32]
La turbine Pelton est une turbine a` action ne pre´levant que l’e´nergie cine´tique du fluide.
Elle ne comporte pas de diffuseur mais a un re´servoir infe´rieur positionne´ en dessous de la
roue ; le transfert de l’e´nergie totale depuis la sortie de l’injecteur jusqu’a` ce re´servoir se fait
a` pression atmosphe´rique. Un ame´nagement a` axe horizontal a` deux injecteurs est sche´matise´
dans la figure I.1.3.
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Fig. I.1.3 – Ame´nagement d’une turbine Pelton a` axe horizontal [32]




De fac¸on ge´ne´rale, on recourt a` la simulation nume´rique lorsque l’on veut e´tudier certains
phe´nome`nes physiques non visibles par des me´thodes expe´rimentales. A` l’heure actuelle, il est
quasiment impossible d’e´tudier la nature de l’e´coulement dans un auget de turbine Pelton en
rotation, car d’une part l’accessibilite´ est limite´e et d’autre part, les projections d’eau sont trop
importantes pour re´ussir a` y voir quelque chose. Par ailleurs, la fabrication de mode`le pour les
essais de rendement par exemple, est relativement che`re, couˆt qui pourrait eˆtre re´duit graˆce a`
la simulation nume´rique.
Comme il a e´te´ spe´cifie´ dans l’introduction, les codes de calcul sont encore trop re´cents
et manquent par conse´quent de validations probantes. De plus, la simulation d’e´coulements
comportant deux phases n’est pas e´vidente. C’est pour cela qu’une validation expe´rimentale
rigoureuse doit eˆtre effectue´e afin que l’on puisse aller de l’avant en toute confiance et re´fle´chir
a` comment ame´liorer certains parame`tres lie´s notamment a` la ge´ome´trie de l’auget pour ar-
river au but ultime : une meilleure re´partition des contraintes dans les augets, des conditions
hydrauliques mieux exploite´es et l’augmentation du rendement de la turbine Pelton.
Motivations industrielles
Les turbines Pelton utilise´es a` haute chute sont un certain investissement e´conomique a`
cause de leur haute densite´ d’e´nergie (∼ 1 kW par kg de poids de la turbine). Une e´tude
expe´rimentale de´taille´e de l’e´coulement pourrait permettre de de´velopper la connaissance ne´-
cessaire pour la se´lection finale de la conception de la turbine, par exemple s’il faut mettre 3 ou
4 jets, etc... Il serait ensuite possible d’optimiser la turbine comple`te dans le but de de´terminer
les rendements pouvant eˆtre garantis. Puis, une e´tude plus de´taille´e sur la ge´ome´trie de l’auget
pourrait eˆtre mene´e. Finalement, la simulation nume´rique, porte´e par les progre`s exponentiels
de l’informatique n’impliquerait plus aucune limitation the´orique, ainsi que des couˆts et des
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de´lais re´duits.
Motivations de l’e´tude
Actuellement, la conception d’une turbine Pelton est effectue´e sur la base d’essais en la-
boratoire. La simulation des e´coulements a` surface libre dans les augets de turbine Pelton
permettrait de supple´er ces essais en re´duisant leur nombre au niveau de l’avant-projet durant
la phase de pre´dimensionnement.
Le travail pre´sente´ est effectue´ dans le cadre des e´coulements a` surface libre dans les
augets de turbine Pelton. Le but de cette e´tude est de mettre au point une me´thode d’analyse
des e´coulements a` surface libre sur la base d’un cas d’e´tude simple se rapprochant singulie`rement
du cas inte´resse´ : la de´viation d’un jet par une plaque plane. Il sera question de de´cortiquer
deux codes industriels, l’un utilisant une me´thode de mode´lisation d’interface du type Volume
of Fluid (VOF) et l’autre la me´thode diphasique homoge`ne. Nous de´montrerons, sur des
validations expe´rimentales, lequel de ces codes pre´sente le mode`le le plus adapte´ et cohe´rent a`
notre cas. Ensuite, nous passerons a` l’e´tude comple`te de l’e´coulement dans les augets de turbine
Pelton en nous appuyant sur la connaissance acquise par la plaque plane. Il s’agira notamment
de mettre au point une me´thode d’analyse des e´coulements dans les augets. Paralle`lement, nous
effectuerons la mesure de la distribution de pression dans les augets a` l’arreˆt et en rotation
ainsi que la mesure de l’e´paisseur de la nappe d’eau, afin de pouvoir comparer les re´sultats.
2.2 E´tude bibliographique
La recherche et le de´veloppement des turbines Pelton sont principalement marque´es par
des e´tudes expe´rimentales et quelques e´tudes analytiques ou graphiques. Keck [40] de´crit de
fac¸on inte´ressante les e´tapes de la R&D. Ce n’est que par des moyens expe´rimentaux qu’il
e´tait possible, jusqu’a` pre´sent, de comprendre la physique rattache´e a` des e´coulements aussi
complexes que sont les e´coulements a` surface libre. De plus, la conception des turbines se
faisaient sur la base d’essais longs et fastidieux en laboratoire, dans le but d’estimer la dure´e
de vie d’une Pelton et donc son seuil de rupture duˆ a` la fatigue ou la corrosion, ou encore pour
pre´dire son rendement. On notera a` ce sujet les travaux de Grein [25, 24]. L’e´tude expe´rimentale
mene´e par Angehrn [6, 7, 8] est appuye´e par une e´tude the´orique sur la de´termination des
contraintes re´gnant dans un auget Pelton.
L’un des premiers pre´curseur de la mesure du champ de pression dans un auget a` l’arreˆt
est Grozev [26]. 42 prises de pression ont e´te´ usine´es dans un demi-auget relie´es a` une batterie
manome´trique permettant de mesurer la pression statique. Ce travail a permis de donner une
premie`re ide´e de la distribution de pression dans les augets. Les re´sultats obtenus ont e´te´
valide´s the´oriquement. Bachman [12] a, quant a` lui, montre´ par voie expe´rimentale diffe´rents
types d’e´vacuation ou de rejaillissement d’eau, provenant d’un auget traversant un jet.
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Une des premie`res mesures instationnaires de la pression dans un auget en rotation et en
fixe a e´te´ pourvue par Avellan et al. [11]. 3 capteurs de pression pie´zoe´lectrique ont e´te´ monte´s
dans un auget et la mesure s’est effectue´e en rotation et a` l’arreˆt. Finalement, sur la base de ces
re´sultats expe´rimentaux, la conception des turbines Pelton a e´te´ ame´liore´e [9, 5] et un nouveau
type de roue a e´te´ cre´e [48, 49] : la roue a` flasque. Son but est de re´duire les ruptures par
fatigue en re´duisant les contraintes et les re´partir plus uniforme´ment.
Concernant les me´thodes analytiques on soulignera le travail de Brekke [16, 17] ; sur la base
d’hypothe`ses simplificatrices, il reconstruit le chemin de la particule d’eau avec les e´quations
d’acce´le´ration ; Hana [29] a ame´liore´ cette me´thode. Comme e´tudes analytiques on citera
e´galement les travaux de Kubota [42, 41]. Ce dernier a de´fini la position de la nappe d’eau
a` des angles infinite´simaux de l’auget par rapport au jet et, avec la multitude d’images, a
reconstruit l’e´coulement dans l’auget, comme un dessin anime´.
Les premie`res simulations nume´riques des e´coulements a` surface libre dans les augets de
turbine Pelton sont apparues au de´but des anne´es 90, graˆce notamment au de´veloppement de
la me´thode VOF par Hirt et Nichols [34, 33] au de´but des anne´es 80. Certains travaux ont e´te´
mene´s sur la compre´hension physique de l’interface. Par exemple, Scardovelli et Zaleski [64], sur
la base de la me´thode VOF, ont effectue´ l’e´tude de l’interface turbulente eau-air apparaissant
dans les jets. Mais on notera e´galement le travail de Lemos [47] qui a mis en e´vidence l’impor-
tance de la pre´cision et des proprie´te´s de conservation lors de la simulation d’e´coulements a`
surface libre avec des frontie`res arbitraires ainsi que celui de Sabau [62]. Ishii [38], Stewart [66]
et Brackbill [15] de´taillent les mode`les et les me´thodes d’un e´coulement a` deux phases et Pros-
peretti [57] commente leur stabilite´. Ensuite, diffe´rentes e´tudes portent sur l’application de ces
me´thodes dans des cas concrets [51, 28] en 2D. Maronnier a de´veloppe´ un logiciel pour la simu-
lation nume´rique des e´coulements a` surface libre en 3D destine´ a` des applications industrielles
avec une me´thode mathe´matique proche de la me´thode VOF.
La simulation d’e´coulements dans les turbines Pelton de´bute avec l’e´tude de Guibauld et
al. [27] pour l’e´coulement dans un coude. Ensuite, les simulations de jet font l’objet du travail de
Nonoshita [52]. Hana [30] pre´sente les difficulte´s d’un premier calcul nume´rique d’e´coulement
a` surface libre dans un auget 2D effectue´ avec la me´thode VOF et la me´thode diphasique
homoge`ne. Janetzky et al. [39] et Avellan [11] ont quant a` eux simule´ l’e´coulement dans un
auget 3D a` l’arreˆt, avec une me´thode VOF.
Les travaux mettant en sce`ne une confrontation nume´rique et expe´rimentale dans le champ
des turbines Pelton, sont tre`s re´cents. Kvicinsky [44] a pre´sente´ une me´thode d’analyse sur
la base d’un cas simple : la de´viation d’un jet par une plaque plane. Nous soulignons princi-
palement le travail de Hana [31] qui a effectue´ une e´tude comparative sur les e´coulements a`
surface libre dans les augets de turbine Pelton. La comparaison s’est effectue´e sur un auget
2D avec un code utilisant la me´thode VOF et un autre la me´thode diphasique homoge`ne. Le
point inte´ressant de cette e´tude est la simulation de l’e´coulement dans un auget 3D en rotation
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avec le mode`le VOF. Le re´sultat obtenu est tre`s inte´ressant, car il donne une premie`re ide´e
du cheminement de l’e´coulement dans les augets lorsque ceux-ci sont en rotation. Toutefois, de
par le type de maillage utilise´ (body fitted grid), la pre´cision en est amoindrie.
Dans le cadre de la validation expe´rimentale de l’e´coulement dans les augets, on notera
e´galement les travaux de Houdeline [36] et de Risberg [59]. Le premier a notamment mis au
point une technique de mesure d’e´paisseur d’eau dans les augets fixes. Finalement, on mettra
en avance les travaux d’investigation mene´s par Sick [65] et Muggli [50]. La premie`re e´tude
porte sur l’analyse d’e´coulements dans le re´partiteur et l’injecteur et la deuxie`me porte sur
l’e´tude des jets. Dans ces deux cas e´galement le mode`le VOF est utilise´.
2.3 De´marche propose´e
La revue bibliographique pre´ce´dente montre clairement que les diffe´rentes validations des
e´coulements a` surface libre sont effectue´es sur des mode`les de l’auget 2D. Certes des calculs
d’e´coulements dans des augets 3D ont de´ja` e´te´ effectue´s, mais leur pre´cision est moyenne et ils
manquent de validations quantitatives.
Nous nous proposons, dans cette e´tude, de mettre au point une me´thode d’analyse des
e´coulements a` surface libre sur la base d’un cas simple, puis d’exploiter cette connaissance sur
l’e´tude des e´coulements dans un auget 3D en effectuant premie`rement une simulation nume´rique
dans un auget a` l’arreˆt, puis dans un auget en rotation, dans diffe´rentes configurations. Pa-
ralle`lement, nous effectuerons les mesures de pression et d’e´paisseur de la lame d’eau dans
l’auget dans les meˆmes conditions que les calculs, pour finalement comparer et analyser ces
re´sultats.
2.4 Organisation du document
Le pre´sent document va se diviser en trois sections principales. Une premie`re partie traite
de la the´orie de la simulation des e´coulements a` surface libre ainsi que des techniques de mesure
en milieu diphasique, une deuxie`me partie est consacre´e a` la validation des codes nume´riques
et la troisie`me partie est de´die´e a` l’e´tude spe´cifique de l’auget de turbine Pelton.
2.4.1 Premie`re section
Dans le chapitre II, les mode`les mathe´matiques permettant de simuler les e´coulements a`
surface libre sont pre´sente´s. Ceux-ci sont implante´s dans deux codes de simulation industriels.
Finalement, nous parlons des maillages ainsi que des conditions aux limites ne´cessaires a` une
bonne convergence. Le chapitre III porte sur la the´orie des techniques de mesure pour les
e´coulements a` surface libre telle que le traitement des signaux instationnaires, les moyens de
visualisation, l’instrumentation pour la mesure de la pression, les moyens d’e´talonnage statique
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et dynamique ainsi que l’instrumentation pour la mesure de l’e´paisseur de la lame d’eau sur
une surface solide. Les deux chapitres suivants concernent les applications directes.
2.4.2 Deuxie`me section
Cette deuxie`me partie est consacre´e a` la validation expe´rimentale des re´sultats nume´riques
obtenus. Le chapitre IV pre´sente la validation expe´rimentale des codes nume´riques, dans le
cas de la de´viation d’un jet par une plaque plane. Une e´tude analytique est expose´e pour le cas
2D, puis le cas 3D. La validation est effectue´e par la comparaison des distributions de pression
et des e´paisseurs de nappe d’eau pour diffe´rents angles d’attaque du jet.
2.4.3 Troisie`me section
Une fois la connaissance du phe´nome`ne physique acquise et les codes diphasiques valide´s,
nous passons a` l’e´tude de la de´viation d’un jet dans un auget de turbine Pelton. Dans le
chapitre V, nous exposons toutes les e´tudes effectue´es pour le cas de l’auget en roue fixe puis
en roue tournante. Nous montrons la de´marche expe´rimentale de l’acquisition et du traitement
des donne´es, puis nous exposons la partie nume´rique. Ensuite, nous en venons a` la comparaison
des re´sultats quantitatifs et qualitatifs. Finalement, nous dressons une synthe`se des re´sultats,
ce qui nous ame`ne a` conclure et a` e´mettre quelques suggestions de perspective.
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1.1 Formulation ge´ne´ralise´e des e´quations fondamentales de la
me´canique des fluides
Les e´quations fondamentales sont de´finies par l’e´quation de continuite´, l’e´quation de quan-
tite´ de mouvement ainsi que l’e´quation d’e´nergie. E´tant donne´ que nous sommes en pre´sence
d’e´coulements incompressibles et isothermes, nous passerons brie`vement sur cette dernie`re re-
lation.
1.1.1 E´quation de continuite´
Le principe ge´ne´ral de conservation de la masse s’e´nonce ainsi :
La masse du fluide MV (t) est conserve´e a` l’inte´rieur d’un volume V du fluide au
cours du temps.




ρ (−→x , t)dV (II.1.1)








−→∇ · −→c ) = 0 (II.1.3)
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avec −→c le vecteur vitesse et ρ la masse volumique du fluide dans un repe`re carte´sien orthonorme´.






(ρcj) = 0 (II.1.4)
1.1.2 Conservation de la quantite´ de mouvement
Le principe ge´ne´ral de conservation de la quantite´ de mouvement s’e´nonce ainsi :
La de´rive´e temporelle du torseur cine´tique d’un volume mate´riel exprime´e est e´gale
au torseur des forces exte´rieures applique´es au volume conside´re´.




+ ρ(−→c · −→∇)−→c = −→∇ · T +−→f (II.1.5)
−→
f caracte´rise les forces exte´rieures applique´es au volume V dans un domaine du fluide D. Le
terme T repre´sente un tenseur du deuxie`me ordre, le tenseur des contraintes totales en un
point du fluide. Il est aise´ de montrer que ce tenseur n’est rien d’autre qu’une force surfacique
applique´e a` un point quelconque du domaine D et repre´sente´e par les contraintes tangentielles

















Fig. II.1.1 – Projection du tenseur T sur le plan yz








σxx τxy τxzτyx σyy τyz
τzx τzy σzz
 (II.1.6)
La premie`re ligne, a` savoir σxx, τxy, τxz, repre´sente les composantes de la contrainte totale au
point O dans le plan normal a` la direction −→x , c’est-a`-dire dans le plan paralle`le au plan yz. σxx
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est la contrainte normale, tandis que τxy et τxz sont les contraintes tangentielles. Notons que le
premier indice x indique l’orientation normale du plan dans lequel agissent les contraintes et le
deuxie`me indice spe´cifie la direction de la contrainte. Par ailleurs, le tenseur T est syme´trique,
car toutes les contraintes tangentielles sont e´gales deux a` deux (e.g. τxy = τyx).
Fluides parfaits, e´quation d’Euler
Pour le cas d’un fluide parfait ou d’Euler, il n’y a pas de frottements internes, par conse´quent
la seule force surfacique agissant sur le fluide est la pression hydrostatique. Le tenseur de
contraintes totales T se re´duit donc a` un tenseur isotrope, tel que :
T = −pI =
−p 0 00 −p 0
0 0 −p
 (II.1.7)
Ou` I est le tenseur unite´.
De`s lors, l’e´quation ge´ne´ralise´e exprimant la conservation de quantite´ de mouvement II.1.5




+ ρ(−→c · −→∇)−→c = −−→∇p+−→f (II.1.8)
Cette e´quation est e´galement connue sous le nom d’e´quation d’Euler.
De plus, si on conside`re l’attraction terrestre comme seule action volumique, et en faisant
co¨ıncider l’axe Oz avec la verticale ascendante, nous obtenons pour
−→
f , l’expression suivante :
−→
f = ρ−→g = −→∇(−ρgz) (II.1.9)
g e´tant l’acce´le´ration de la gravitation terrestre.
En remplac¸ant la relation II.1.9 dans II.1.8, nous obtenons l’e´quation ge´ne´ralise´e de la





+ ρ(−→c · −→∇)−→c = −−→∇(p+ ρgz) (II.1.10)
Dans le cas d’un e´coulement stationnaire ∂
∂t
= 0, l’e´quation II.1.10 devient :
ρ(−→c · −→∇)−→c = −−→∇(p+ ρgz) (II.1.11)
Pour un fluide au repos (−→c = 0), on retrouve le cas hydrostatique, a` savoir :
−→∇(p+ ρgz) = 0 ⇒ p+ ρgz = Cte (II.1.12)
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Fluides visqueux, e´quation de Navier-Stokes
Soit un fluide visqueux, newtonien et incompressible. Le tenseur des contraintes totales T
s’exprime alors comme :
T = −pI + τ (II.1.13)
ou` τ repre´sente le tenseur de contraintes visqueuses. Il est de´fini suivant l’hypothe`se de
Newton, affirmant que la relation entre contrainte et taux de de´formation D est line´aire par
un facteur de proportionnalite´ correspondant a` la viscosite´ dynamique µ.
τ = 2µD (II.1.14)





−→∇ ⊗−→c + (−→∇ ⊗−→c )T ] (II.1.15)
Reprenons la relation ge´ne´rale de la quantite´ de mouvement II.1.5. En y introduisant les rela-




+ ρ(−→c · −→∇)−→c = −−→∇(p+ ρgz) + 2µ−→∇ ·D (II.1.16)
Avec l’expression du tenseur D (II.1.15) et en tenant compte de l’e´quation d’incompressibilite´
(
−→∇ · −→c = 0), nous obtenons la formulation du gradient de D, telle que :
−→∇ ·D = −→∇2−→c (II.1.17)
Finalement, l’expression de l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement d’un
fluide newtonien, incompressible, dans le champ de l’attraction terrestre, plus connue comme




+ ρ(−→c · −→∇)−→c = −−→∇(p+ ρgz) + µ−→∇2−→c (II.1.18)
E´coulements turbulents
Un e´coulement turbulent se caracte´rise comme e´tant instationnaire ; le vecteur vitesse varie
de fac¸on ale´atoire en direction et en norme, et l’e´coulement contient un grand nombre de
tourbillons de taille tre`s varie´e. La de´composition de Reynolds (Reynolds Stress Averaging)
permet de de´crire le mouvement turbulent comme e´tant la somme de la partie moyenne´e et
de la partie fluctuante. Prenons, par exemple, une composante quelconque de vitesse, u. En
appliquant cette de´composition, u peut s’e´crire sous la forme :
u = u+ u′ (II.1.19)
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Ou` u repre´sente la valeur moyenne inde´pendante du temps et u′ la partie fluctuante. Appliquons




+ ρ(−→c · −→∇)−→c = −−→∇(p+ ρgz) + µ−→∇2−→c +−→∇ · τ t (II.1.20)
Cette e´quation est plus connue sous le nom d’e´quation de Reynolds. τ t est le tenseur de
contrainte de Reynolds. Ce tenseur s’exprime en fonction du tenseur de corre´lation de deux
composantes fluctuantes du vecteur vitesse −→c ′, tel que :
τ t = −ρ−→c ′ ⊗−→c ′ = −ρ
 u′2 u′v′ u′w′v′u′ v′2 v′w′
w′u′ w′v′ w′2
 (II.1.21)
Ce tenseur est syme´trique. E´tant donne´ qu’il ne peut eˆtre de´crit par les grandeurs moyenne´es,
ce terme doit par conse´quent eˆtre repre´sente´ par des mode`les de turbulence, permettant ainsi
de faire un lien entre le tenseur de Reynolds et les grandeurs de l’e´coulement moyen. Dans le
cas incompressible ( ∂
∂ρ
= 0) et stationnaire ( ∂
∂t
= 0), l’e´quation II.1.18 devient :
ρ(−→c · −→∇)−→c = −−→∇(p+ ρgz) + µ−→∇2−→c +−→∇ · τ t (II.1.22)
Finalement, on aboutit a` un syste`me a` 10 inconnues, a` savoir les trois composantes de la vitesse,
la pression et les six composantes du terme de Reynolds. Ce nombre peut varier selon le mode`le
de fermeture choisi.
1.1.3 E´quation d’e´nergie
Nous n’allons pas nous attarder longuement dans le de´veloppement de la formulation de
cette e´quation, car de fac¸on ge´ne´rale, seuls les e´coulements incompressibles, isothermes et adia-
bates (aucun transfert de chaleur n’est ope´re´) nous inte´resserons. Mais il est toutefois important
de comple´ter la formulation ge´ne´ralise´e par cette e´quation d’e´nergie. Comolet [21] e´nonce le
principe de la fac¸on suivante :
Soit un fluide en mouvement dans un domaine D. L’e´volution au cours du temps de
son e´nergie interne et de son e´nergie cine´tique est e´gale a` la somme de la puissance
me´canique fournie a` D par les forces exte´rieures (de volume et de surface) et la
puissance calorifique fournie a` D par l’exte´rieur.

















−→∇ · (λ−→∇T ) (II.1.23)
e correspond a` l’e´nergie interne du fluide, p la pression statique, ρ sa densite´ et Φ repre´sente
la dissipation, c’est-a`-dire l’e´nergie transforme´e en chaleur par les contraintes de cisaillement.
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Finalement, −→q repre´sente le vecteur de transfert de chaleur qui s’exprime comme e´tant le
produit d’une constante de transfert de chaleur λ et la tempe´rature T .
E´coulement ide´al et adiabate










Dans ce cas pre´cis, le vecteur de transfert de chaleur est nul. Si en plus nous conside´rons
qu’il n’y a pas de dissipation, alors non seulement l’e´coulement est adiabate mais e´galement
isentrope. Donc la relation obtenue pre´ce´demment implique que la particule du fluide conserve
sa valeur d’entropie le long de sa trajectoire.
E´coulement incompressible
Conside´rons maintenant une situation qui se rapproche plus singulie`rement de la notre, a`








−→∇ · −→q (II.1.25)
Un e´coulement ide´al est caracte´rise´ par un terme de dissipation Φ nul, d’un transfert de chaleur
inexistant ainsi que d’une e´nergie interne s’exprimant sous la forme e = cfT ou` cf est la chaleur




Ce qui implique que la tempe´rature du fluide est constante le long de sa trajectoire.
1.2 Formulation des e´quations fondamentales de la me´canique
des fluides pour un e´coulement a` deux phases
Pour repre´senter les e´coulements diphasiques, il existe des me´thodes euleriennes et des
me´thodes lagrangiennes. La premie`re consiste a` conside´rer chaque phase comme une conti-
nuite´. Les e´quations de Navier-Stokes sont e´crites pour chaque phase avec les conditions aux
limites et d’interface approprie´es. L’information entre les phases est ensuite transfe´re´e par les
termes de transfert de quantite´ de mouvement, d’e´nergie et de masse dans les e´quations de
transport.
La deuxie`me me´thode est plus souvent de´nomme´e me´thode des e´coulements disperse´s. Le
concept de base de cette me´thode est que, une des phases (l’eau par exemple) se disperse a`
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travers une autre phase (l’air) impliquant une forte interaction entre les phases. Le mode`le
lagrangien repre´sente la phase disperse´e par un champ continu de particule en mouvement a`
travers la phase re´ceptrice, ceci en tout temps. Les e´quations de conservation pour la phase
re´ceptrice sont de´crites par une formulation d’Euler standard, alors que le mouvement des
particules est de´crit par une re´fe´rence lagrangienne. Le transfert d’informations entre les phases
est effectue´ par les gains ou les pertes de quantite´ de mouvement, d’e´nergie et de masse tout
au long du chemin de la particule.
Dans le cadre de cette e´tude, nous nous inte´resserons principalement aux me´thodes eule-
riennes qui comptent a` leur actif deux me´thodes de mode´lisation de la surface libre : le mode`le
multi-fluid et le mode`le diphasique homoge`ne. Le premier mode`le suppose qu’il y a un champ de
solution pour chaque phase, alors que le deuxie`me mode`le suppose que les champs de solution
de chaque phase sont identiques.
En plus de ces deux me´thodes, nous nous inte´resserons a` un mode`le de remplissage, le
mode`le Volume of Fluid (VOF) qui est une me´thode traitant les e´coulements a` surface libre en
ne conside´rant qu’une seule phase. Cette dernie`re me´thode inclut une e´quation supple´mentaire
aux e´quations fondamentales formule´es dans la section 1.1, l’e´quation d’advection du fluide a`
travers le domaine maille´.
Dans cette section, nous de´crirons les e´quations de Navier-Stokes pour des e´coulements a` n
phases ce qui nous permettra de pre´senter les diffe´rentes me´thodes pre´cite´es.
1.2.1 Le mode`le multi-fluid
Le mode`le multi-fluid est une formulation des e´quations de Navier-Stokes effectue´e pour
chaque phase bien distincte. Toutefois, les champs moyens de chaque phase n’e´tant pas inde´pen-
dants un a` un, des termes d’interaction entre ces phases apparaissent dans les e´quations. Ces
termes sont les transferts de masse Γn, de quantite´ de mouvement Mn et d’e´nergie En a` la
nie`me phase et tendent a` s’e´galiser dans la zone de l’interface, quelle que soit la vitesse ou
la tempe´rature de chaque phase. Le processus de transfert est grandement influence´ pas ces
grandeurs, car elles controˆlent le degre´ d’interaction entre les phases. Ce processus est de´crit par
les e´quations de conservation applique´es a` chaque phase, ce qui implique que le mode`le multi-
fluid est capable de pre´dire beaucoup plus de de´tails que le mode`le homoge`ne, car il tient compte
du comportement local de l’e´coulement. De plus, les interactions dynamiques entre chaque
phase sont prises en compte en appliquant l’e´quation de quantite´ de mouvement a` chaque
phase. Comme la stabilite´ ainsi que la dynamique de l’interface interviennent dans l’e´quation
de quantite´ de mouvement, le mode`le est non seulement capable d’analyser la propagation
d’onde apparaissant entre les phases a` des vitesses diffe´rentes, mais il est e´galement capable de
mettre en e´vidence les changements de re´gime du fluide duˆ aux instabilite´s de l’interface.
Nous e´tudierons la formulation ge´ne´rale du mode`lemulti-fluid ainsi que des e´quations consti-
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tutives permettant de fermer le syste`me d’e´quations en e´galisant le nombre d’inconnues au
nombre d’e´quations.
E´quation de continuite´
Le mode`le multi-fluid, dans le cas d’un e´coulement a` deux phases distinctes, est caracte´rise´
par deux champs de vitesse inde´pendants −→c n, qui de´terminent le mouvement de chaque phase




−→∇ · (αnρn−→c n) = Γn (II.1.27)
Avec la condition du transfert de masse a` travers l’interface :
2∑
n=1
Γn = 0 (II.1.28)
Le terme Γn repre´sente le taux de production de masse de la n
ie`me phase au changement de
phase a` l’interface et αn repre´sente la fraction volumique locale et doit satisfaire la condition
2∑
n=1





Ou` Vn repre´sente le volume de la n
ie`me phase. Finalement, le terme αnρn pre´sent dans l’e´quation
de continuite´, de´note la densite´ partielle par unite´ de volume. Pour un e´coulement stationnaire,
la relation II.1.27 devient :
−→∇ · (αnρn−→c n) = Γn (II.1.30)
Conside´rons maintenant que chaque phase soit incompressible, donc que ∂
∂ρn





−→∇ · (αn−→c n) = Γn (II.1.31)




−→∇ · (αn−→c n) = 0 (II.1.32)
Nous retombons sur l’e´quation ge´ne´ralise´e de la conservation de la masse II.1.3.
Conservation de la quantite´ de mouvement
Dans la formulation multi-fluid, la conservation de la quantite´ de mouvement se fait dis-
tinctement pour les deux phases, en tenant compte de la condition du transfert de quantite´
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de mouvement a` l’interface. Chaque phase n posse`de un champ de vitesse inde´pendant −→c n.




−→c n) + αnρn(−→c n · −→∇)−→c n =
−−→∇(pk + αnρngz) + µnαn−→∇2−→c n+−→∇ · (αnτ t,n +−→Mn) (II.1.33)
Avec
−→
M un terme source de quantite´ de mouvement permettant d’accoupler les deux phases en
mouvement. La somme de ce terme source pour chaque phase doit eˆtre e´gale au terme source







Le terme Mm de´note la source de me´lange duˆ aux effets de la tension superficielle et du
changement de courbure de la surface libre. Ce terme source de´pend notamment de la tension






MRm repre´sente les forces dues aux changements de la courbure moyenne. Finalement, l’expres-
sion de l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement dans le champ de l’attraction




−→c n) + αnρn(−→c n · −→∇)−→c n =
−−→∇(αnpn + αnρngz) + αnµn−→∇2−→c n
+
−→∇ · αnτ t,n + (pni − pn)−→∇αn + (−→c ni −−→c n)Γn−→Mdn (II.1.36)
Avec Γn le taux de production de masse, pni et
−→c ni la pression ainsi que le champ de vitesse
de la nie`me phase a` l’interface i. Le terme
−→
Mdn repre´sente les forces totales de diffusion.
E´quations constitutives
Ces e´quations permettent d’obtenir un nombre identique d’inconnues et d’e´quations. Ac-
tuellement, nous avons 8n inconnues a` savoir la densite´ ρn, les trois composantes de la vitesse
−→c n, la pression pn, la fraction volumique αn, la tempe´rature Tn ainsi que l’enthalpie massique
hn. La premie`re e´quation reliant ces inconnues est l’e´quation du tenseur visqueux II.1.14. Les
trois suivantes concernent l’e´quation d’e´tat thermique.
– La masse volumique :
ρn = ρn(Tn, pn) n=1,2 (II.1.37)
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– L’enthalpie massique :
hn = hn(Tn, pn) n=1,2 (II.1.38)
– Ainsi que l’e´quation d’e´tat de surface :
σ = σ(Tn) (II.1.39)
Toutefois, nous supposons que l’e´coulement est incompressible, isotherme, barotrope et adia-
bate, ce qui implique :
ρn = ρn(pn) n=1,2 (II.1.40)
hn = Cte n=1,2 (II.1.41)
En posant la contrainte que les phases ont le meˆme champ de pression, tel que :
pn = p (II.1.42)
alors
ρn = ρn(p) (II.1.43)
et pour la deuxie`me relation nous avons :
σ = Cte (II.1.44)
L’e´quation de continuite´ et de quantite´ de mouvement permettent de fermer le syste`me (8
e´quations a` 8 inconnues).
Finalement, il nous reste a` de´terminer une formulation pour le tenseur turbulent qui ap-
paraˆıt dans l’e´quation de quantite´ de mouvement. La formulation constitutive de l’e´quation
du tenseur turbulent va s’obtenir suivant le mode`le de turbulence choisi, vu que la grandeur
qu’il repre´sente ne de´pend pas de l’e´coulement moyen. Cependant, en fonction du mode`le de
turbulence choisi, le nombre d’inconnue peut augmenter a` 8n+ 1. Ce sujet sera traite´ dans la
section 1.3.
1.2.2 Le mode`le diphasique homoge`ne
Le mode`le diphasique homoge`ne est une simplification du mode`le multi-fluid. L’ide´e est de
conside´rer le me´lange comme une entite´ unique plutoˆt que comme deux phases distinctes, ce
qui reviendrait a` ne conside´rer que les grandeurs moyennes de Γn, Mn et En. De plus, les
termes de diffusion massique et d’e´nergie me´canique d’interface sont ne´glige´s. Cependant, les
fractions volumiques sont toujours suppose´es distinctes. Ces hypothe`ses ont l’avantage de sim-
plifier la formulation des e´quations de conservation, mais entraˆınent une perte d’information des
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e´coulements diphasiques. Toutefois, ce mode`le permet de simuler diffe´rents cas d’e´coulements
en donnant des re´ponses globales, plutoˆt que locales. L’important est de ve´rifier que le re´sultat
global obtenu est cohe´rent.
Le plus grand avantage de ce mode`le est la diminution du nombre d’e´quations constitutives
ne´cessaires dans le mode`le multi-fluid. Le mode`le homoge`ne est souvent utilise´ pour analyser
le me´lange de gaz ou de liquides immiscibles. Bien que l’on soit a` une e´chelle macroscopique,
l’avantage de ce mode`le est que l’on peut e´galement traiter des e´coulements qui interagissent
faiblement localement. La limitation la plus importante lie´e a` ce mode`le est la repre´sentation
des phe´nome`nes de propagation d’onde acoustique ainsi que des e´changes a` l’interface.
Finalement, les e´quations formule´es dans la section 1.2.1, sont re´e´crites en admettant que les
quantite´s transporte´es se somment pour donner une seule e´quation de transfert. Par contre, afin
de pouvoir de´terminer les fractions volumiques de chaque phase, il est ne´cessaire de re´soudre
les e´quations de diffusion se´pare´ment.
E´quation de continuite´
L’e´quation de continuite´ pour le fluide homoge`ne de masse volumique ρm et de vitesse
−→c m




−→∇ · (ρm−→c m) = 0 (II.1.45)
Les grandeurs ρm et

















Ces grandeurs caracte´risent les proprie´te´s de me´lange de l’e´coulement.
E´quation de diffusion
L’e´quation de diffusion permet de de´terminer les fractions volumiques de chaque phase et




−→∇ · (αnρn−→c m) = Γn (II.1.49)
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Conservation de la quantite´ de mouvement




−→c m) + ρm(−→c m · −→∇)−→c m = −−→∇(pm + ρmgz) +−→∇(τ + τ t) +−→Mm (II.1.50)
Le terme Mm repre´sente les effets de la tension superficielle sur le me´lange.
1.2.3 La me´thode Volume Of Fluid (VOF)
La me´thode Volume Of Fluid est une me´thode puissante pour un fluide a` deux phases liquide
et gaz, utilisant le remplissage des cellules de calcul pour de´terminer l’e´volution temporelle du
fluide dans un domaine maille´. Cette me´thode a e´te´ de´veloppe´e par Hirt et Nichols dans les
anne´es 80 [34].
E´quation d’advection
En comple´ment aux e´quations de Navier-Stokes, il existe une e´quation d’advection permet-
tant de simuler le processus de remplissage a` travers un maillage fixe. Le principe de la me´thode
VOF est le suivant : sur la base d’un champ de vitesse donne´, le volume fluide est repre´sente´
par une fonction indicatrice F de´terminant ainsi une nouvelle frontie`re du fluide a` travers un
domaine maille´. L’advection du fluide est gouverne´e par l’e´quation II.1.51.
∂F
∂t
+−→c · −→∇F = 0 (II.1.51)
La valeur de cette fonction vaut 1 lorsque la cellule du maillage est remplie d’eau et elle
vaut 0 lorsque cette meˆme cellule est vide, telle que :











Les limites d’inte´gration sont strictement limite´es au volume d’un e´le´ment Vi. La valeur de
fi correspond a` un e´tat rempli, vide ou partiellement rempli. Suivant cette de´finition, fi varie
entre 0 et 1. On de´finit la surface libre comme appartenant a` une valeur de fi comprise entre
0 et 1. Par ailleurs, on conside`re qu’il n’y a pas d’interaction entre le vide et le fluide ; ceci
revient a` dire qu’il n’y a pas de force applique´e sur le fluide par le vide.
Cette me´thode s’applique principalement a` des fluides incompressibles, posse´dant deux
phases ; les tensions superficielles ne peuvent pas eˆtre mode´lise´es.
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1.3 Mode`les de turbulence
L’e´quation ge´ne´rale de Reynolds II.1.22 fait apparaˆıtre le terme de tenseur de Reynolds s’ex-
primant comme −ρc′ic′j . E´tant donne´ que ce terme ne de´pend pas des grandeurs de l’e´coulement
moyen, il est ne´cessaire de trouver une relation entre la viscosite´ turbulente et ces grandeurs.
La premie`re hypothe`se qui est souvent faite est de relier les termes de fluctuation aux termes de
viscosite´ de l’e´coulement moyen. Un premier mode`le de Boussinesq (1887) consiste a` supposer
la viscosite´ turbulente constante dans tout le domaine. Par analogie dans le cas d’e´coulements
laminaires, Boussinesq a de´fini le coefficient de viscosite´ turbulente µt, qui pose la proportion-












Dans ce cas, µt est appele´ la viscosite´ turbulente, δij est le symbole de Kronecker
2 et k l’e´nergie






On voit donc qu’il reste a` de´terminer la viscosite´ de turbulence qui n’est pas une proprie´te´
interne du fluide ; il faut la de´terminer de fac¸on empirique par des expe´riences. L’e´quation
II.1.54 n’est pas un mode`le de turbulence, mais une base pour construire un tel mode`le. Le
proble`me principal est de de´finir cette viscosite´ turbulente. La plupart des mode`les propose´s
permettent d’affecter a` la viscosite´ turbulente des valeurs approximatives qui de´pendent de la
ge´ome´trie de l’e´coulement, c’est-a`-dire des structures de l’e´coulement. On retrouve donc une
analogie du type :
µt ∝ CL (II.1.56)
Ou` C correspond a` une e´chelle de vitesse caracte´ristique et L a` une e´chelle de longueur
caracte´ristique. Diffe´rents mode`les permettent de de´terminer la viscosite´ turbulente :
1. Mode`le a` ze´ro e´quation (longueur de me´lange de Prandtl)
2. Mode`le a` une e´quation
3. Mode`le a` deux e´quations (k − ε)
Dans le cadre de ce travail, nous utilisons le mode`le de Prandtl ainsi que le mode`le k − ε.
1.3.1 Mode`le a` ze´ro e´quation : longueur de me´lange de Prandtl
Prandtl a propose´ un mode`le consistant a` prendre en compte le cisaillement moyen comme
e´chelle de re´fe´rence et l comme distance caracte´ristique sur laquelle ce cisaillement prend place,
2 δij = 1 pour i = j et δij = 0 pour i 6= j
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ce qui l’a amene´ a` supposer que la viscosite´ turbulente e´tait proportionnelle a` une vitesse
fluctuante moyenne et a` une longueur de me´lange. La longueur de me´lange l est une distance
le long de laquelle un gradient normal de vitesse est suppose´ agir. Le tenseur de Reynolds peut







Ensuite, Prandtl a pose´ l’hypothe`se que l’e´chelle de vitesse C e´tait e´gale au produit entre









On voit finalement qu’il ne reste plus qu’une inconnue inde´pendante des proprie´te´s du fluide :
la longueur de me´lange l. Cette grandeur peut eˆtre de´termine´e de fac¸on empirique pour
diffe´rentes situations. On se re´fe´rera a` Rodi [60] pour les discussions approfondies concernant
les spe´cifications de ce parame`tre.
1.3.2 Mode`le a` deux e´quations : k−ε
Les mode`les a` deux e´quations sont base´s sur des e´quations de transport semi-empiriques.
Le mode`le le plus connu est le mode`le k − ε , base´ sur les e´quations de convection de l’e´nergie



























Comme le proposent Kolmolgorov et Prandtl, la viscosite´ turbulente µt est le produit de ces
deux grandeurs caracte´ristiques C et L, ce qui donne l’expression suivante :
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reliant directement k et ε par l’interme´diaire d’une constante empirique cµ. L’expression de
ces deux grandeurs caracte´ristiques a e´te´ obtenue a` partir des e´quations de transport semi-
empiriques, fonde´es sur des raisonnements physiques, sur les e´chelles de dissipation et sur les































(cε1Pk − ρcε2ε) (II.1.65)




















Finalement cε1, cε2, cµ, σk et σε sont des constantes empiriques, dont les valeurs recommande´es
par Launder et Spalding [45] sont illustre´es dans le tableau II.1.1 :
cµ cε1 cε2 σk σε
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3
Tab. II.1.1 – Valeurs des constantes du mode`le k − ε
Ces e´quations permettent, en principe, de de´crire nume´riquement une grande varie´te´ d’e´cou-
lements.
1.4 Similitude d’e´coulements
Pour faciliter l’e´tude des machines hydrauliques, on est amene´ a` effectuer des essais sur
mode`le re´duit afin de pre´dire les performances du prototype et tester facilement des e´ventuelles
modifications. Toutefois, les re´sultats des mesures et les conclusions e´tablies sur les mode`les
ne sont valables, donc transposables, que si les donne´es de´finissant chacun des deux proble`mes
satisfont a` un certain nombre de relations appele´es les conditions de similitudes. Ces condi-
tions traduisent certaines analogies d’ordre ge´ome´trique, cine´matique, dynamique et thermody-
namique entre prototype et mode`le. Dans le cas des e´coulements a` surface libre, il est ne´cessaire
de prendre en compte la pre´sence du champ de pesanteur.
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1.4.1 Conditions de similitude
Soit un e´coulement incompressible et homoge`ne. Le long de toute surface libre la pression
reste constante, mais les forces de pesanteur doivent apparaˆıtre explicitement dans les e´quations
du mouvement, telles que dans II.1.18. La hauteur de la nappe d’eau n’est pas constante, mais
de´pend de la variable z.
Reprenons donc les e´quations de Navier-Stokes exprime´es selon les trois coordonne´es carte´siennes
(ρ = Cte).




























(p+ ρgz) + µ4w (II.1.71)






− ρg + µ4w (II.1.72)
Si maintenant nous proce´dons a` l’adimensionalisation des termes vectoriels par des valeurs











Nous voyons qu’il apparaˆıt des termes adimensionnels dans les e´quations de conservation de






























Les forces agissant sur une particule fluide sont au nombre de quatre, a` savoir les forces
d’inertie, de pression, de viscosite´ et de pesanteur.
Le nombre adimensionnel Re est le nombre de Reynolds qui caracte´rise l’importance des
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Le nombre Fr, quant a` lui est le nombre de Froude, caracte´risant l’importance des forces





Pour obtenir deux e´coulements a` surface libre en similitude il est ne´cessaire que :
Re1 = Re2 (II.1.79)
Et
Fr1 = Fr2 (II.1.80)
Si les surfaces libres limitant ces deux e´coulements sont ge´ome´triquement semblables, alors la
similitude me´canique de ces deux mouvements est ve´rifie´e.
1.4.2 Interpre´tation du nombre de Reynolds
Reprenons l’e´quation II.1.77. Nous voyons qu’un petit nombre de Reynolds caracte´rise des
mouvements du fluide avec des forces de viscosite´ pre´ponde´rantes, alors qu’un grand nombre
de Reynolds caracte´rise des e´coulements pour lesquels les forces d’inertie l’emportent. Si nous
reprenons l’e´galite´ II.1.79 pour deux e´coulements posse´dant le meˆme Reynolds, l’e´chelle des







1.4.3 Interpre´tation du nombre de Froude
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le nombre de Froude est le rapport des forces d’iner-
tie aux forces de pesanteur. Le nombre de Froude se conserve quand on passe d’un e´coulement a`
un autre. Satisfaire simultane´ment la similitude de Froude et de Reynolds est rarement possible
et on choisit l’une ou l’autre dans les mode`les, en fonction de l’importance relative des forces
de viscosite´ et de gravite´.
1.4.4 Le nombre de Weber
Il arrive que des forces autres que celles vues pre´ce´demment agissent sur l’e´coulement.
Dans ce cas, il faut les introduire dans les e´quations du mouvement sous forme de termes
supple´mentaires contenant des parame`tres physiques caracte´ristiques nouveaux. Par exemple,
quand les phe´nome`nes de surface interviennent dans la dynamique des fluides, on doit introduire
la tension superficielle σ dans les e´quations du mouvement et un nouveau chiffre adimensionnel





Le nombre de Weber repre´sente le rapport des forces d’inertie aux forces de tension superficielle.
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Pour cette e´tude, qui n’est pas focalise´e sur le de´veloppement de nouveaux codes nume´riques
multiphasiques a` surface libre, nous avons utilise´ des logiciels commerciaux disponibles. Les
deux codes retenus sont FIDAPr, qui propose la me´thode VOF et CFX4.3r, qui propose
diverses me´thodes dont le mode`le diphasique homoge`ne.
2.2 Le logiciel FIDAPr
FIDAPr est un logiciel de simulation nume´rique d’e´coulements diphasiques, instationnaires
ou stationnaires, compressibles ou incompressibles, laminaires ou turbulents, avec des surfaces
libres de formes diffe´rentes. Les e´quations de Navier-Stokes sont discre´tise´es dans le contexte des
e´le´ments finis avec la me´thode de Galerkin. Les surfaces libres sont quant a` elles caracte´rise´es
par une repre´sentation du type VOF et l’advection du fluide est ensuite traite´e par la me´thode
des volumes finis (volume tracking method). L’avantage de cette approche est qu’elle permet
de be´ne´ficier de la flexibilite´ ge´ome´trique des e´le´ments finis, tout en conservant les proprie´te´s
de conservation des volumes finis [3]. Ce logiciel s’appuie sur des maillages monoblocs qui
peuvent eˆtre structure´s ou non structure´s, en permettant l’arrangement de maille de diffe´rentes
ge´ome´tries, telles que des quadrilate`res, des te´trae`dres ou des pyramides, quelle que soit la
complexite´ ge´ome´trique. Les sche´mas de discre´tisation sont du premier ou du deuxie`me ordre.
2.2.1 Discre´tisation temporelle
Pour le module de remplissage, le pas de temps est traite´ par deux me´thodes se´pare´es. On
utilise un sche´ma pour le pas de temps de l’e´quation d’advection et un autre sche´ma pour la
vitesse et les autres variables. L’inte´gration temporelle est effectue´e par la me´thode d’Euler
implicite.
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On de´finit la discre´tisation temporelle, ainsi que la line´arisation temporelle, par des sche´mas
d’inte´gration line´aires multi-step applique´s a` l’espace discre´tise´ des e´quations de Navier-Stokes.




n+1, tn+1) + (1− θ)f(cn, tn) (II.2.1)
La valeur θ = 0 fournit la me´thode d’Euler explicite a` un pas et elle est du premier ordre. La
valeur θ = 1 fournit la me´thode d’Euler implicite a` un pas, du premier ordre e´galement. La
valeur θ = 12 donne le sche´ma de Crank-Nicolson, implicite, a` un pas et du second ordre. Donc,




A` partir de ces sche´mas, on conc¸oit aise´ment que la stabilite´ sera une notion tre`s importante,
c’est-a`-dire le choix du pas 4t de manie`re telle que l’inte´gration temporelle ne propage pas les
perturbations nume´riques.
2.2.2 La me´thode des volumes finis
La me´thode des volumes finis traite l’advection du fluide a` travers les faces des cellules.
Elle est base´e sur la formulation inte´grale sous forme conservative des e´quations du proble`me
a` e´tudier. La re´gion a` calculer est subdivise´e en volumes e´le´mentaires (cellules). La fac¸on dont
sont traite´s les termes d’advection va de´terminer la pre´cision de la solution. FIDAPr propose la
solution suivante : la reconstruction du volume fluide a` travers le maillage. Cette reconstruction
s’effectue en deux e´tapes distinctes : premie`rement le fluide est reconstruit d’apre`s l’e´tat du
remplissage partiel graˆce a` une estimation du positionnement spatial du fluide dans le maillage.
Puis, sur la base d’un champ de vitesse donne´, la me´thode de´termine une nouvelle frontie`re du
fluide. La reconstruction du volume fluide parmi les e´le´ments de´pend uniquement de son e´tat
de remplissage et de celui de ses voisins, partageant un cote´ commun ou une face commune.
Cette me´thode, qui est e´galement du premier ordre, reconstruit le domaine fluide avec
des carre´s ou des rectangles dans le syste`me de coordonne´es local (ξ, η) de l’e´le´ment. Ainsi,
le volume fluide dans l’e´le´ment est limite´ par des lignes constantes ξ et η. De plus, le ratio
du volume fluide par rapport au volume total de la cellule est la fraction volumique fi de
l’e´le´ment, vue dans la section 1.2.3 de cette deuxie`me partie. Pour plus de pre´cision concernant
cette me´thode on se re´fe´rera au manuel FIDAPr [3].
EPFL - Faculte´ STI - LMH
II.2.3 Le logiciel CFX4.3r 35
2.2.3 Les conditions aux limites
E´tant donne´ que le remplissage est instationnaire, l’e´tat initial du fluide doit eˆtre de´fini
pour l’e´le´ment fluide. Comme nous l’avons vu dans la section (1.2.3, Partie II), les e´le´ments
doivent eˆtre initialement soit mouille´s, soit secs. Il est conseille´ d’imposer les e´le´ments comme
mouille´s. Dans le cas contraire, cela peut engendrer des proble`mes de convergence dans les
premiers pas de temps.
Afin de simuler l’entre´e de l’e´coulement dans le domaine de calcul, il est ne´cessaire d’im-
poser des conditions aux limites de Dirichlet pour la vitesse. Si rien n’est impose´, toutes
les conditions initiales sont mises a` ze´ro. Donc, les composantes du profil de vitesse sont im-
pose´es directement sur la frontie`re de´nomme´e entre´e. De plus, il est ne´cessaire de fournir des
informations supple´mentaires sur la pre´sence ou l’absence du fluide aux frontie`res externes du
domaine de calcul pendant la dure´e de la simulation. Ces informations indiquent vers ou` le
fluide est advecte´ a` travers le maillage. Notons que les conditions de mouillage dans les calculs
pre´sente´s ne sont pas fonction du temps. Elles sont e´value´es au temps initial de la simulation
et sont maintenues constantes durant toute la simulation.
Finalement, les conditions aux limites doivent toujours eˆtre applique´es aux axes et aux
plans de syme´trie, car le volume fluide arrive en plein contact dans la zone renferme´e par ces
frontie`res.
2.3 Le logiciel CFX4.3r
CFX4.3r est un logiciel de simulation nume´rique diphasique capable de re´soudre des
proble`mes tridimensionnels divers et complexes. Les e´coulements calcule´s peuvent eˆtre ins-
tationnaires ou stationnaires, compressibles ou incompressibles, laminaires ou turbulents. Ce
logiciel s’appuie sur des maillages structure´s et multiblocs1 [4]. Les e´quations de Navier-Stokes
sont discre´tise´es par une me´thode aux diffe´rences finies2, l’advection du fluide est ensuite traite´e
par la me´thode des volumes finis avec un sche´ma upwind. En plus des sche´mas de discre´tisation
d’ordre e´leve´ pour la fraction volumique, il inclut un algorithme permettant de lisser cette sur-
face, ce qui donne une plus grande pre´cision de la surface libre en re´duisant de fac¸on notable la
diffusion nume´rique. Les sche´mas de discre´tisation sont du premier ou du deuxie`me ordre. De
plus, le code propose des effets de tension superficielle qui peuvent eˆtre utiles dans le domaine
d’application d’e´coulement microscopique, car il re´duit les effets de gravite´ et les e´coulements
capillaires. Dans notre cas nous ne tiendrons pas compte de ces effets.
1 Une grille multibloc consiste au collage de plusieurs blocs posse´dant un syste`me de coordonne´es local
(ξ, η, ζ) de telle sorte que les cellules se rencontrent face contre face.
2 Une me´thode aux diffe´rences finies semi-discre`te consiste a` ne discre´tiser que les de´rive´es spatiales et
a` garder la de´rive´e temporelle sous sa forme analytique alors qu’une me´thode aux diffe´rences finies comple`te
conside`re e´galement la discre´tisation temporelle.
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2.3.1 Discre´tisation temporelle
Pour ce qui est du sche´ma de discre´tisation temporelle, la me´thode est la meˆme que celle
utilise´e par FIDAPr : l’inte´gration temporelle est effectue´e par la me´thode d’Euler implicite.
La de´finition II.2.2 est donc valable dans ce cas. De plus, les conditions de stabilite´ e´nonce´es
dans la section 2.2.1 restent applicables a` ce cas pre´cis.
2.3.2 La me´thode des volumes finis
CFX4.3r propose diverses me´thodes de volumes finis. Celle qui a e´te´ retenue est un sche´ma
de´centre´ upwind avec les noeuds des cellules au centre des e´le´ments. Les flux convectifs sont
calcule´s comme une fonction de la propagation associe´e a` la vitesse de convection. Le sche´ma
upwind consiste a` prendre le flux ou` on le calcule e´gal au flux entrant. En d’autres termes, le
flux calcule´ est de´termine´ par l’information convecte´e par la cellule pre´ce´dente. Ce sche´ma est
du premier ordre.
2.3.3 Les conditions aux limites
Plusieurs conditions aux limites sont propose´es dans CFX4.3r. C’est pourquoi, il est impor-
tant de bien connaˆıtre le phe´nome`ne physique e´tudie´, notamment aux frontie`res du domaine.
Les conditions aux limites choisies pour les calculs pre´sents sont la condition d’entre´e, de paroi,
de pression et de plan de syme´trie.
Les conditions aux limites d’entre´e
Cette condition simule l’entre´e de l’e´coulement dans le domaine traite´ en spe´cifiant les
valeurs des variables en entre´e. Ce sont les conditions de Dirichlet. En ce qui concerne le
profil de vitesse, les composantes de vitesse sont impose´es directement sur les noeuds de la
frontie`re concerne´e. Les valeurs de k et ε sont exprime´es selon les caracte´ristiques moyennes
de l’e´coulement. Ceci est fait en spe´cifiant une intensite´ de turbulence Tu et une longueur

















C 2 est la norme de la vitesse d’entre´e. Ge´ne´ralement l’intensite´ de turbulence se situe entre
1 et 10%. Si l’on ne posse`de pas de valeur expe´rimentale, il est pre´fe´rable de supposer un taux
de 5%. Concernant la longueur caracte´ristique, un choix convenable est d’adopter le diame`tre
hydraulique D = 4Ain
P
, ou` P est le pe´rime`tre mouille´. De plus, on ne spe´cifie pas les conditions
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d’entre´e de pression car elle sont extrapole´es automatiquement, d’apre`s le champ de vitesse.
Finalement, il est ne´cessaire de de´finir la fraction volumique de chaque phase, ce qui implique
que la masse volumique n’est pas impose´e.
Les conditions aux limites de paroi solide
La condition de paroi solide intervient pour des frontie`res adjacentes aux cellules fluides. A`
la paroi, la vitesse −→c ainsi que toutes les quantite´s de transport Γ, α, etc... sont nulles. Proche
de la paroi, une contrainte de cisaillement constante est conside´re´e.
Les conditions aux limites de pression
La pression est spe´cifie´e et les conditions de Neumann,
∂ci
∂n
= 0, sont applique´es aux vitesses
de l’e´coulement en sortie.
Les conditions aux limites de syme´trie
Les conditions aux limites de syme´trie sont assez strictes. Toutes les variables sont mathe´ma-
tiquement syme´triques, avec aucune diffusion a` travers les frontie`res, a` l’exception de la com-
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Chapitre 3
Les maillages
La combinaison des points ou` est calcule´e la solution et la connexion entre ces points, nous
de´finit une grille que l’on nomme maillage. C’est sur le maillage que les me´thodes nume´riques
de discre´tisation seront applique´es pour rechercher la solution au proble`me.
La pre´cision de la me´thode nume´rique de´pend entre autre de la taille du maillage. En effet,
l’erreur de discre´tisation des e´quations tend vers ze´ro lorsque la taille des cellules du maillage
tend vers ze´ro. En d’autres termes, plus il y a de points re´partis dans le domaine de calcul,
plus la solution correspondra au cas re´el, si elle converge et est stable. De plus, il est important
que le ge´ne´rateur de maillage s’adapte aux formes de la ge´ome´trie, qu’il ge´ne`re des lignes de
maillage orthogonales aux frontie`res, qu’il ne ge´ne`re pas de cellules obliques ou distordues. Par
exemple, CFX4.3r garantit une bonne convergence pour des angles de maille supe´rieurs a` 20◦
et des de´terminants1 supe´rieurs a` 0.3.
3.1 Le maillage structure´ et le maillage non structure´
Un maillage structure´ est un ensemble de coordonne´es et de connections qui corres-
pondent logiquement aux e´le´ments d’une matrice. Ce type de maillage fait correspondre a`
l’espace physique un espace logique, c’est-a`-dire que les points voisins dans le maillage du do-
maine physique sont les e´le´ments voisins dans la matrice correspondant a` l’espace logique. Il
s’agit donc d’une me´thode qui facilite le traitement des e´quations.
En revanche, les points d’un maillage non structure´ ne pourront eˆtre repre´sente´s d’une
telle manie`re. Pour chaque point, la connexion avec d’autres points voisins doit eˆtre de´finie de
manie`re explicite dans une matrice de connectivite´ ; la connexion n’est plus directe. Un appel
constant de cette matrice durant les calculs d’e´coulement rend cette proce´dure longue et donc
plus couˆteuse en temps CPU. La figure II.3.1 illustre ces deux configurations.
1 Le de´terminant d’un e´le´ment est calcule´ a` partir de son Jacobien et est normalise´ par son volume.
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Fig. II.3.1 – Maillages structure´ et non structure´
3.2 Le maillage avec FIDAPr
FIDAPr posse`de son propre mailleur qui ge´ne`re des maillages monoblocs structure´s ou non
structure´s. L’avantage est qu’il est possible de mailler une face en structure´ et une autre face
en non structure´, nous donnant ainsi un grande liberte´ d’action, surtout si les ge´ome´tries sont
complexes, comme c’est le cas avec un auget de turbine Pelton. L’utilisateur a la possibilite´ de
ge´ne´rer les frontie`res du maillage avec une distribution de noeuds qu’il de´sire.
3.3 Le maillage avec CFX4.3r
CFX4.3r ne posse`de pas un mailleur ”interne”. Nous avons choisi un ge´ne´rateur de maillage
permettant de cre´er des maillages utilisables par diffe´rents logiciels dont CFXr. Il s’agit du
ICEM CFD4 Hexar. Comme le nom l’indique, il ge´ne`re des grilles hexae´driques a` l’aide
d’ope´rations automatise´es telles que la ge´ne´ration de maillages 0-Grid, la ge´ne´ration des blocs
semi-automatiques, des raffinements et surtout la possibilite´ de pouvoir modifier la forme du
maillage localement.
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Chapitre 4
La ge´ome´trie
La ge´ome´trie est la base de re´fe´rence commune avec les mesures. Elle est initialement
de´finie graˆce a` un logiciel de CFAO, CATIAr, avant de passer a` la phase de conception. Cette
ge´ome´trie est e´galement utilise´e comme base des calculs nume´riques, pre´sente´s tout au long de
cette e´tude.
CATIAr est un logiciel de CFAO, traitant des e´le´ments bidimensionnels et tridimensionnels,
et permettant non seulement de de´finir des surfaces parame´tre´es, ainsi que des volumes, mais
e´galement de simuler l’usinage des pie`ces et les changements d’outils. Ainsi, la plupart des
e´le´ments pre´sente´s dans ce travail sont cre´e´s par le biais de ce logiciel, avant d’eˆtre fabrique´s.
Par ailleurs, le maillage repre´sente correctement le volume de controˆle sur lequel il s’appuie,
si les surfaces du domaine sont de´finies mathe´matiquement, soit par des courbes de Be´zier1,
soit par des B-Spline2, avec des courbures continues et de signe positif. Graˆce a` CATIAr, il
est possible de de´finir, de modifier ou d’effacer les points de controˆle de´finissant ces courbes
et permet donc d’apporter des ame´liorations quant a` la qualite´ des surfaces. Une fois que la
qualite´ requise est atteinte, la pie`ce peut eˆtre usine´e et nous pouvons de´finir le domaine de
calcul que nous allons utiliser pour simuler l’e´coulement. Pour plus d’informations concernant
la the´orie des B-Spline, on se re´fe´rera a` [55].
1 Les courbes de Be´zier sont des courbes parame´triques polynomiales.
2 Les B-Spline sont des courbes polynomiales par morceau.
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Chapitre 1
Acquisition et traitement des
signaux nume´riques
1.1 Ge´ne´ralite´s
Dans le cadre de cette e´tude, nous avons effectue´ l’acquisition des signaux de pression
statique et dynamique. En effet, pour la mesure de distribution de pression sur une paroi avec
un e´coulement e´tabli, il est rarement ne´cessaire de mesurer les valeurs fluctuantes du champ
de pression, par contre, pour le cas d’une roue en rotation, il est important de les mesurer
notamment pour controˆler l’influence de la rotation sur le signal de pression et pour rechercher
d’e´ventuels phe´nome`nes inte´ressants dans le signal.
L’acquisition et le traitement d’un signal passent par diffe´rentes e´tapes qui sont la mesure,
le pre´-traitement du signal, l’acquisition de cette information par des modules d’acquisition,
puis la premie`re ve´rification de la qualite´ des mesures. Ces diffe´rentes e´tapes sont sche´matise´es
dans la figure III.1.1.
1.1.1 De´finition du signal
Kunt [43] de´finit un signal x(t) comme la repre´sentation physique de l’information. Mathe´-
matiquement, une grande partie des signaux sont fonctions d’une variable re´elle qui est souvent
le temps. La variation du signal se fera alors au cours du temps.
Un signal est dit continu, ou analogique, lorsque qu’il exhibe une allure similaire a` l’e´volu-
tion temporelle de la variable physique qu’il repre´sente, alors qu’un signal discret ou nume´rique
est une fonction de´finie a` des instants particuliers tk.
Un signal dont l’e´volution peut eˆtre pre´dite par des mode`les mathe´matiques est un signal
de´terministe alors qu’un signal dont le comportement est impre´visible est dit ale´atoire. La
majorite´ des signaux re´els sont de nature ale´atoire et se distinguent en deux cate´gories : des
signaux ale´atoires stationnaires signifiant une invariance dans le temps des caracte´ristiques
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MESURES PRE-TRAITEMENT ACQUISITION PRE-ANALYSE OK?IN OUT
Fig. III.1.1 – E´tapes de l’acquisition de donne´es
statistiques et des signaux ale´atoires instationnaires ne jouissant pas de cette proprie´te´.
1.2 Mesure du signal de pression fluctuant
1.2.1 Instrumentation
La mesure de la pression s’effectue par le biais de capteurs, permettant de convertir une
grandeur physique en un signal e´lectrique analogique. On mesure d’ordinaire la tension du
signal e´lectrique. Une relation d’e´talonnage permet de relier la tension a` la grandeur physique
e´tudie´e. Dans la section 1.5, nous parlerons plus en de´tail de ces capteurs de pression et nous
de´crirons ceux que nous avons utilise´s.
1.2.2 Pre´-traitement du signal
Le signal en sortie des capteurs se pre´sente sous une forme analogique et brute. Le pre´-
traitement consiste en une mise en forme du signal de pression par filtrage et amplification.
Le filtrage
Les signaux analogiques devant eˆtre e´chantillonne´s sont souvent contamine´s par des pertur-
bations de fre´quences e´leve´es. Le the´ore`me de Shannon pre´cise les conditions permettant de
reconstruire un signal analogique a` partir de sa version e´chantillonne´e. Ce the´ore`me s’e´nonce
comme suit :
The´ore`me 1. Soit un signal analogique x(t) ayant une largeur de bande finie a` une fre´quence f .
On conside`re que ce signal est parfaitement de´fini si la fre´quence d’e´chantillonnage fe satisfait
l’ine´galite´ :
fe > 2f (III.1.1)
Le but du filtrage est de bloquer toutes les composantes du signal analogique, dont les
fre´quences sont supe´rieures a` la fre´quence de Nyquist1 et ainsi d’e´viter le repliement (alia-
sing) des spectres.
1 La fre´quence de Nyquist est une fre´quence fondamentale stipulant que : fN =
fe
2
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Le filtre que nous avons utilise´ est un filtre passe-bas du type polynomial de Bessel du 5e`me
ordre. Ce filtre a la caracte´ristique d’imposer un de´phasage afin de minimiser la distorsion du
signal en sortie. La pente moyenne est de 80dB/octave. La figure III.1.2 repre´sente la re´ponse
fre´quentielle de ces filtres.




















Fig. III.1.2 – Re´ponse fre´quentielle du filtre de Bessel du 5e`me ordre
La fre´quence de coupure peut eˆtre se´lectionne´e a` 1, 2, 4 et 7.5 kHz. Pour plus d’information
concernant les filtres, on se re´fe´rera a` Horowitz & Hill [35].
L’amplification
Le gain du pre´-amplificateur est re´glable a` 10 ou a` 100.
1.3 Acquisition : l’arbre instrumente´
L’arbre instrumente´ III.1.3 est un syste`me d’acquisition embarque´e permettant la mesure
simultane´e de 32 canaux. Cet arbre a e´te´ de´veloppe´ au sein du LMH.
Collecteur Modules
Fig. III.1.3 – Arbre instrumente´ pour les mesures embarque´es
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Il comporte huit cartes d’acquisition (modules), de quatre canaux d’entre´e chacune. Chaque
canal posse`de une fre´quence d’e´chantillonnage parame´trable de 100 a` 20000 Hz et une profon-
deur de me´moire de 64k-e´chantillons. La carte permet un gain re´glable a` l’entre´e dans la
gamme de 1,2,4 et 6 ainsi qu’un offset re´glable de ± 5 Volt sur le signal d’entre´e. La conversion
analogique-digital est re´alise´e avec une re´solution de 12 bits, soit 4096 niveaux. La communica-
tion avec le monde exte´rieur se fait par le biais d’un contact tournant (collecteur HBMSK5) a` 4
canaux et les cartes sont commande´es par un PC. La communication avec les modules ainsi que
le transfert du signal au PC sont re´gis par une carte d’interface PCI20 ARCNETr (Attached
Ressource Computer Network [67]) qui, monte´e dans un PC, est relie´e par un bus au syste`me
d’acquisition. La communication s’effectue de fac¸on tre`s rapide (5Mbs) et il y a 255 possibilite´s
d’adressage. De plus, le syste`me est du type plug & play compatible sous Windowsr. Chaque
module est repe´re´ graˆce a` une adresse unique.
La synchronisation est assure´e par un sche´ma maˆıtre-esclave. Les cartes esclaves sont ac-
tive´es les unes apre`s les autres et se mettent en attente d’un signal envoye´ par la carte maˆıtre,
attendant elle-meˆme un signal externe (trigger). En repe`re tournant, ce signal est le passage
d’un capteur optique positionne´ sur l’arbre devant un te´moin place´ sur le baˆti de l’arbre. En
repe`re fixe, ce signal est envoye´ par le PC pilote. La figure III.1.4 illustre ce me´canisme de
synchronisation.
*,+.- / 0213- / 465
7983+2: ;652+2<=;6>?;65=-
*,+A@6BC/ D2/ - / 465 E2FHG
I 8C+2<215=- / : : 452D
J
1K=- ;BCL46K=- / @6B2;
MN8C+2<2;: 465AO - 46BCL
Fig. III.1.4 – Diagramme de synchronisation
De plus, cet arbre posse`de une alimentation, une re´fe´rence de phase et un interrupteur
permettant son de´clenchement externe, manuel.
1.3.1 Pre´-analyse du signal & stockage
Une fois que les donne´es sont visualise´es sur l’e´cran du PC pilote, il est ne´cessaire de s’assurer
de la qualite´ des mesures avant de proce´der au stockage des donne´es. Pour cela, on regarde le
niveau de bruit, les offset ainsi que les amplitudes du signal, afin de ve´rifier si la valeur mesure´e
correspond aux grandeurs attendues. Apre`s ce controˆle, les donne´es sont stocke´es sous format
binaire, pouvant eˆtre relu par n’importe quel logiciel de programmation.
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1.4 Mesure du signal de pression statique
Pour la mesure de la distribution de pression, nous avons eu recours a` deux moyens : l’arbre
instrumente´ et le commutateur de pression Scanivalve. Dans les deux cas le but a` atteindre
reste le meˆme : mesurer la pression statique moyenne. Le premier ne´cessite l’utilisation de
capteurs de pression pie´zore´sistifs (voir section 1.5 de ce chapitre), alors que le second permet
de relier des prises de pression a` un capteur de pression de re´fe´rence.
1.4.1 Le commutateur de pression Scanivalve
Le Scanivalve permet de faire communiquer successivement les prises de pression (48 au
maximum) avec un capteur de pression unique. Ce basculement est effectue´ graˆce a` un sole´no¨ıde,
qui est un appareil pouvant eˆtre commande´ soit manuellement, soit par un PC pilote. Le
Scanivalve est relie´ a` ce PC par une connexion du type RS-232.
Le principe de la mesure est sche´matise´ dans la figure III.1.5, dans le cas de la de´viation d’un







Fig. III.1.5 – Principe de la mesure de pression lors de la de´viation d’un jet par un plan
1.5 Les capteurs de pression
Pour cette e´tude, nous avons utilise´ des capteurs pie´zore´sistifs, un capteur digiquartz et un
e´talon de transfert de pression, le HUBERr.
1.5.1 Les capteurs de pression pie´zore´sistifs
Les capteurs pie´zore´sistifs permettent la mesure de pressions dynamique et statique utilisant
un pont de Wheatstone a` jauges pie´zore´sistives de contraintes actives. L’e´le´ment sensible a` la
pression est une puce pie´zore´sistive en silicium micro-usine´, prote´ge´ par un boˆıtier en acier
inoxydable. La membrane sensible a` la pression, de raideur e´leve´e, est isole´e du milieu liquide
par une fine couche d’e´lastome`re en silicone. Des jauges pie´zore´sistives place´es en pont sont
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implante´es a` la pe´riphe´rie de la membrane. Lorsqu’on applique une pression sur la membrane,
la charge re´partie produit un moment de flexion de celle-ci, donc une de´formation de la jauge de
contrainte. La de´formation est proportionnelle a` la pression applique´e et comme les jauges de
contraintes sont situe´es a` la fois dans les zones de contraintes de traction et de compression, il se
produit un de´se´quilibre du pont entraˆınant une variation de la tension de sortie proportionnelle
a` la pression exerce´e. La valeur des re´sistances du pont est ge´ne´ralement de 3.5 kΩ. La figure

























Fig. III.1.6 – Pont de Wheatstone d’un capteur pie´zore´sistif [1]
L’avantage de ces capteurs est leur taille re´duite pouvant e´pouser n’importe quelle ge´ome´trie,
quelle que soit la courbure. Les capteurs choisis sont de marque KELLERr. Le sche´ma de ces
capteurs est repre´sente´ dans la figure III.1.7. Leur taille re´duite, leur fiabilite´ ainsi que leur
couˆt acceptable ont guide´ ce choix.
3.5























Fig. III.1.7 – Sche´ma d’un capteur KELLERr [1]
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Caracte´ristiques fonctionnelles
– Type : Capteur de pression absolue
– Diame`tre : d = 4.5 mm
– E´tendue de mesure : 0....10 bar
– Fre´quence propre : > 300 kHz
– Alimentation : U ≤ 10 VDC
– Tempe´rature de service : 0....80 ◦C
– Gamme compense´e : 0....40 ◦C
Proce´dure de montage
La figure III.1.8 illustre la proce´dure de montage des capteurs pie´zore´sistifs. Nous avons eu
recours a` ce montage dans le but de pouvoir les positionner dans des zones a` fortes courbures
et afin de les prote´ger contre une hypothe´tique cavitation. Le montage s’effectue de la manie`re
Fig. III.1.8 – Montage des capteurs pie´zore´sistifs
suivante. Apre`s l’usinage des chambres des capteurs ainsi que du passage des caˆbles, le capteur
est colle´ dans son logement. La partie conique est ensuite remplie d’un adhe´sif silicone Dow
Corningr deux composants. Afin d’e´viter des porosite´s par un remplissage non homoge`ne, cette
ope´ration est effectue´e sous vide, dans une chambre spe´cialement conc¸ue a` cet effet. Puis un
traitement thermique de 60◦C est applique´ pendant 12 heures afin de durcir cet e´lastome`re. La
surface est alors e´bavure´e et polie, sans pour autant modifier la ge´ome´trie initiale de l’aube.
Ensuite, vient le collage des caˆbles dans les chemins approprie´s, en recouvrant par la meˆme
occasion la partie arrie`re du capteur. La surface arrie`re est e´galement e´bavure´e et polie. Fina-
lement, on proce`de au caˆblage des capteurs. Soulignons qu’un controˆle rigoureux des capteurs
est effectue´ a` chaque e´tape interme´diaire.
Suite a` ce montage, il est ne´cessaire d’effectuer un e´talonnage statique et dynamique de ces
capteurs, car leurs caracte´ristiques techniques sont modifie´es.
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1.5.2 L’e´talon de transfert de pression
L’e´talon de transfert HUBERr est un capteur inductif de haute pre´cision mesurant la pres-
sion relative, c’est-a`-dire que la pression se re´fe`re toujours a` une pression de re´fe´rence. Comme
il est particulie`rement sensible (0.03% de l’e´tendue active, i.e. 0.6 mbar), il est important de le
mettre sur un support stable. Les mesures sont transmises au PC par une connexion nume´rique
du type RS-232. L’e´talon de transfert est repre´sente´ dans la figure III.1.9.
Fig. III.1.9 – E´talon de transfert HUBERr
Caracte´ristiques fonctionnelles
– Type : Capteur de pression relative
– E´tendue de mesure : 0....16 bar
1.5.3 Le capteur de pression digiquartz
Le capteur digiquartz est un capteur de pression de haute pre´cision. Sa re´solution est de
0.0001% et sa pre´cision de 0.01%, meˆme lors de conditions extreˆmes. La gamme de pression
peut aller jusqu’a` 2700 bar suivant le capteur choisi. Nous nous satisferons d’un capteur ayant
une gamme de mesure de 20 bar. Les performances pre´cite´es peuvent eˆtre atteintes graˆce a`
l’utilisation d’un re´sonateur de cristal de quartz, dont la fre´quence d’oscillation varie avec la
contrainte induite. Le cristal de quartz est choisi comme e´le´ment sensible graˆce notamment a`
sa grande re´pe´tabilite´, a` une tre`s faible hyste´re`se et a` une excellente stabilite´.
Le me´canisme de ce capteur de pression utilise un tube de Bourdon comme ge´ne´rateur de
charge. En effet, la pression agit sur la surface effective du tube afin de ge´ne´rer une force ainsi
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qu’un moment sur le pivot et contraint le re´sonateur. Le changement en fre´quence de l’oscilla-
teur du cristal de quartz correspond a` la mesure de la pression applique´e. De fac¸on identique,
la pression applique´e sur le tube de Bourdon ge´ne`re une force de´roulante qui applique une
tension sur le cristal de quartz afin d’augmenter sa fre´quence de re´sonance. Paralle`lement, des
cristaux sensibles a` la tempe´rature sont utilise´s pour compenser les variations de tempe´rature
du capteur. Des poids permettent e´galement une compensation d’acce´le´ration, afin de re´duire
les chocs et les vibrations.
Le capteur utilise´ est du type 2300-AS-002 et s’utilise avec un calculateur ParoScientificr [2]
qui assure la conversion de la pe´riode des oscillations du quartz en pression, en tenant compte
du polynoˆme d’e´talonnage. Les valeurs de la pression sont transmises par voie se´rielle RS-232
avec une cadence fixe de 2Hz.
Caracte´ristiques fonctionnelles
– Type : Capteur de pression absolue 2300-AS-002
– E´tendue de mesure : 0....20 bar
1.6 L’e´talonnage statique
L’e´talonnage statique permet de ve´rifier les sensibilite´s, la re´pe´tabilite´ ainsi que l’hyste´re´sis
des capteurs. Le principe de l’e´talonnage est le suivant : a` diffe´rents niveaux de pression, le
signal mesure´ est compare´ a` la pression de re´fe´rence donne´e par l’e´talon de transfert.
1.6.1 Les capteurs pie´zore´sistifs
Les capteurs a` e´talonner sont immerge´s dans une cuve, connecte´e par un tuyau au re´seau
d’eau du LMH. Cette cuve peut donc eˆtre mise sous pression jusqu’a` une pression de 7 bar.
Une vanne permet de re´gler pas-a`-pas la pression a` l’inte´rieur de la cuve. On progresse
par e´le´vation de la pression de 1 bar a` chaque pas, jusqu’a` la pression maximum, puis on
redescend par une se´rie de valeurs de pression interme´diaires telles que 6.5, 5.5, etc..., ceci afin
de capter une e´ventuelle hyste´re`se. Nous avons e´galement la possibilite´ d’effectuer une mesure
en de´pression graˆce a` une pompe a` vide.
L’acquisition du signal de sortie des capteurs se fait par le biais de l’arbre instrumente´, avec
comme signal externe une commande du PC pilote, alors que le signal du capteur de re´fe´rence
est transmis au PC par une communication du type RS-232.
Il est e´galement possible de mettre la cuve en rotation, ceci dans le but d’observer les effets
de la rotation sur les capteurs.
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Re´sultats
Une fois les mesures effectue´es, il est de`s lors possible de tracer la pression en fonction de
la tension ; nous obtenons une droite. Nous calculons une re´gression line´aire afin de trouver la
pente de la droite, qui n’est rien d’autre que l’inverse de la sensibilite´ du capteur. Pour ceci,
nous appliquons la me´thode des moindres carre´s.
L’e´quation de la re´gression est :
Pcal = mUi + b i=1,...,n (III.1.2)
m e´tant la pente de la droite, Ui la tension mesure´e du capteur i et b l’intersection avec l’or-






























Avec N , le nombre total de donne´es.
L’erreur ε repre´sente l’e´cart entre les pressions calcule´es et les pressions mesure´es par l’e´talon.
Son expression est :
ε =
Pref − Pcal
Pref,N − Pref,0 · 1000 [%0 ] (III.1.5)
Les figures III.1.10 repre´sentent respectivement la droite d’e´talonnage de quatre capteurs,
ainsi que leur erreur relative.





























Fig. III.1.10 – Droite d’e´talonnage et erreurs relatives de quatre capteurs pie´zore´sistifs
Le tableau III.1.1 compare les sensibilite´s obtenues a` celles garanties par le constructeur.
Les erreurs maximum et minimum sont e´galement affiche´es.
La diffe´rence que l’on note entre les sensibilite´s est due au recouvrement des capteurs avec
le silicone. Toutefois, on reste dans le meˆme ordre de grandeur et les erreurs sont tout a` fait
acceptables (∼ ±10 %0).
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No Capteur Sensibilite´ [mv/bar] Sensibilite´s mes. [mv/bar] εmin [%0 ] εmax [%0 ]
1 72.15 74.30 -2.26 2.66
2 87.38 90.43 -3.03 2.50
3 85.10 87.90 -2.14 1.81
4 82.44 86.39 -8.99 4.45
Tab. III.1.1 – Sensibilite´s des capteurs, erreurs relatives pour quatre capteurs
Cet e´talonnage a bien entendu e´te´ effectue´ pour tous les capteurs que nous avons utilise´s
lors de nos expe´riences et ils pre´sentent tous des erreurs du meˆme ordre de grandeur que celles
vues dans cette section.
1.6.2 Le capteur digiquartz
L’e´talonnage statique du capteur digiquartz s’effectue de la fac¸on suivante. Le Scanivalve
posse`de deux buses mettant en se´rie le re´seau d’eau, le sole´no¨ıde et l’e´talon de transfert
HUBERr, comme vu pre´ce´demment dans la figure III.1.5. La pression induite par le re´seau
est mesure´e paralle`lement par le capteur digiquartz et par le HUBERr. Un PC pilote dirige
et enregistre toutes ces ope´rations par une communication se´rielle RS-232.
Contrairement a` l’e´talonnage des capteurs pie´zore´sistifs, on pressurise les sole´no¨ıdes jusqu’a`
une pression re´seau maximum de 11 bar, puis on diminue de 1 bar a` chaque e´tape.
Re´sultats
La relation mathe´matique du capteur digiquartz reliant la fre´quence d’oscillation 1
τ
a` la
pression P est la suivante :





les valeurs a` de´terminer e´tant A, B et τ0. Pour ceci, on applique une re´gression line´aire qua-
dratique a` partir des points (xi; yi) mesure´s, du type :




a1 = 2Bτ0 −Aτ0
a2 = −Bτ20
Les figures III.1.11 repre´sentent respectivement la courbe d’e´talonnage ainsi que l’erreur
relative du capteur. Le tableau III.1.2 re´sume les constantes, ainsi que les erreurs relatives
minimum et maximum obtenues.
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Fig. III.1.11 – Droite d’e´talonnage et erreur relative du capteur digiquartz
τ0 [s] A B εmin [%0 ] εmax [%0 ]
27.3735 222.1676 115.1030 -0.22 0.91
Tab. III.1.2 – Constantes d’e´talonnage et erreurs relatives du capteur digiquartz
1.7 L’e´talonnage dynamique
L’e´talonnage dynamique permet de de´terminer la fonction de transfert du capteur, sa
line´arite´ en mode dynamique ainsi que sa bande passante. Pour l’e´talonnage, le capteur est
monte´ dans une chambre cylindrique selon la proce´dure similaire vue dans la section 1.5.
L’e´talonnage a e´te´ effectue´ a` hautes fre´quences, puis a` basses fre´quences dans le cadre d’un
autre projet re´sume´ dans un rapport interne du LMH [22].
1.7.1 E´talonnage a` hautes fre´quences
Le principe d’e´talonnage est celui mis au point par Pereira et al. [54], a` savoir l’utilisation
d’un ge´ne´rateur de bulles de vapeur d’eau. Le capteur de re´fe´rence est un capteur Kistlerr
701 place´ dans un vaste bassin avec le capteur a` e´talonner. Une e´nergie e´lectrique est cre´e´e
par le biais de deux e´lectrodes entraˆınant la ge´ne´ration d’une bulle de vapeur. La croissance
puis l’implosion de cette bulle impliquent l’e´mission d’une onde de choc associe´e a` une courte
impulsion de pression. Le laps de temps de cette de´charge e´lectrique est de 10µs.
Les re´sultats de cet e´talonnage dynamique a` hautes fre´quences sont repre´sente´s dans la
figure III.1.12, on y observe notamment les signaux temporels et les spectres de puissance du
capteur de re´fe´rence et du capteur a` e´talonner, ainsi que la fonction de transfert et la cohe´rence
des deux capteurs. Soulignons que la the´orie concernant l’analyse des signaux est de´taille´e dans
le chapitre 2.
Ces courbes nous montrent une fonction de transfert proche de l’unite´ et une cohe´rence
excellente pour la bande passante de 150 a` 5000 Hz. Pour des fre´quences infe´rieures a` 150 Hz,
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Fig. III.1.12 – E´talonnage dynamique a` hautes fre´quences
une fonction de cohe´rence tre`s faible a e´te´ observe´e (< 0.4). Ceci est certainement duˆ a` un
manque d’e´nergie d’excitation a` basses fre´quences.
1.7.2 E´talonnage a` basses fre´quences
Pour permettre l’e´talonnage dynamique a` basses fre´quences du capteur pie´zore´sistif, nous
avons eu recours a` une vanne rotative (Blommaert, [14]) connecte´e a` l’une des plate-formes
d’essai du LMH. Le capteur de re´fe´rence est le meˆme que celui pre´ce´demment cite´ et est monte´
a` proximite´ du capteur pie´zore´sistif dans une des conduites. Un de´bit d’eau est alors injecte´ dans
l’installation par le biais d’une vanne rotative, produisant un champ de pression fluctuant dans
le circuit. Le signal du capteur pie´zore´sistif est alors compare´ a` celui du capteur de re´fe´rence.
Les donne´es expe´rimentales sont les suivantes :
– Fre´quence d’e´chantillonnage : 1250 Hz
– Spectre moyenne´ effectue´ avec plus de 64 segments de 8k (8192) chacun.
Les re´sultats sont repre´sente´s dans la figure III.1.13. Nous observons, dans la repre´sentation
temporelle et spectrale du signal de pression, une excellente correspondance entre le signal du
capteur pie´zore´sistif et celui du capteur de re´fe´rence. De plus, la fonction de transfert et la
cohe´rence sont e´galement proches de l’unite´ pour toutes les fre´quences infe´rieures a` 150 Hz, ce
qui permet d’affirmer l’excellent comportement des capteurs pie´zore´sistifs pour des fre´quences
allant jusqu’a` 5 kHz.
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Fig. III.1.13 – E´talonnage dynamique a` basses fre´quences
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Chapitre 2
Analyse des signaux nume´riques
Afin d’exploiter comple`tement l’information donne´e par un signal, il est ne´cessaire de
proce´der a` son analyse. Cette analyse passe notamment par un moyennage du signal, une
analyse spectrale, l’expression de la cohe´rence entre deux signaux, ainsi que la moyenne de
phase pour des signaux pe´riodiques.
2.1 Moyenne et e´cart type
Conside´rons un signal nume´rique un, n = 1, 2, ..., N de N valeurs e´chantillonne´es a` un
intervalle de temps re´gulier de ∆t secondes. Les valeurs associe´es au temps sont :
tn = t0 + n∆t n = 1, 2, ..., N (III.2.1)
Ou` t0 est une donne´e arbitraire que nous poserons a` 0. De`s lors la valeur {un} s’exprime
comme :
un = u(t0 + n∆t) = u(n∆t) n = 1, 2, ..., N (III.2.2)
La bande enregistre´e totale est donc logiquement T = N∆t.







Pour analyser des signaux statiques (la pression par exemple), on utilisera la relation III.2.3






(un − u)2 (III.2.4)
De plus, pour des signaux nume´riques stationnaires ale´atoires, il est pre´fe´rable de transformer
la valeur {un} en une nouvelle se´rie de valeurs {xn} rapporte´es par rapport a` ze´ro, en calculant :
xn = x(t0 + n∆t) = un − u n = 1, 2, ..., N (III.2.5)
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Nous utiliserons cette se´rie de valeurs pour de´finir les relations ulte´rieures relatives a` l’analyse
des signaux nume´riques.
2.2 Transforme´e de Fourier
L’ide´e de cette transformation est d’exprimer une fonction de forme complique´e comme une





Ou` les fonctions Ψi forment un ensemble de fonctions e´le´mentaires de forme simple. Si ces
fonctions sont orthogonales, alors les coefficients αi sont inde´pendants les uns des autres. C’est
ce qu’on appelle un de´veloppement en se´rie de fonctions orthogonales, dont la plus connue est
la se´rie de Fourier (1808). Si on ge´ne´ralise la notion de se´rie de Fourier pour repre´senter
une fonction dans un intervalle infini, on aboutit a` la transformation inte´grale de Fourier,





De fac¸on plus restrictive, on peut repre´senter la transforme´e de Fourier dans un intervalle fini,
telle que :









En tenant compte de l’e´quation III.2.1, telle que tn = n∆t, n = 0, .., N − 1, on obtient la
relation discre`te suivante :
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2.2.1 E´nergie du signal
Soit l’expression ge´ne´ralise´e de la transforme´e de Fourier sous sa forme inte´grale III.2.8.





On admet que X(f) existe pour tous les signaux a` e´nergie finie.
2.2.2 La transforme´e de Fourier inverse






2.3 Analyse spectrale de signaux ale´atoires
L’analyse spectrale est l’e´tude du signal dans son domaine fre´quentiel.
2.3.1 Les spectres fre´quentiels
Le terme X(f) apparaissant dans l’expression de la transforme´e de Fourier est une fonction
complexe, pouvant eˆtre exprime´e en fonction de sa partie re´elle et imaginaire, telle que :
X(f) = Re[X(f)] + jIm[X(f)] (III.2.14)











Par la the´orie des nombres complexes, il est e´galement possible d’exprimer le terme X(f)
en fonction de son module et de son argument soit :
X(f) = |X(f)|ejarg[X(f)] (III.2.17)
Ou` |X(f)| est de´nomme´ le spectre d’amplitude et exprime la re´partition fre´quentielle de l’am-
plitude du signal x(t), le spectre de phase est le terme arg[X(f)] et exprime la re´partition
fre´quentielle de la phase du signal x(t) et finalement le terme |X(f)|2 est appele´ le spectre
d’e´nergie, selon la de´finition de l’e´nergie III.2.12 vue pre´ce´demment. Le spectre d’e´nergie ex-
prime la re´partition fre´quentielle de l’e´nergie du signal x(t).
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2.3.2 La densite´ spectrale de puissance
La densite´ spectrale de puissance est l’e´valuation des spectres fre´quentiels pour des signaux
ale´atoires stationnaires. Conside´rons un signal x(t) enregistre´ sur une longueur totale Tt avec
x = 0. On divise ce signal en nd segments contigus, chacun d’une longueur T , comme montre´
dans la figure III.2.1.




Fig. III.2.1 – Subdivision du signal en nd segments
Il s’ensuit que chaque segment de x(t) est xi(t), avec (i− 1)T≤t≤iT, i = 1, 2, ..., nd. L’esti-










|Xi(fk)|2 k = 0, 1, ..., N − 1 (III.2.18)






|Yi(fk)|2 k = 0, 1, ..., N − 1 (III.2.19)






X∗i (fk)Yi(fk) k = 0, 1, ..., N − 1 (III.2.20)
Ou` X∗i (fk) de´signe le conjugue´ de Xi.
La fre´quence de Nyquist fc, de´finie dans la section 1.2 du chapitre 1, apparaˆıt a` k/2.
La feneˆtre de Hanning
Afin d’e´liminer les discontinuite´s au de´but et a` la fin de l’enregistrement d’un signal, il est
courant d’introduire une feneˆtre de temps qui enregistre l’histoire-temps des valeurs. Il existe
diffe´rents types de feneˆtre, mais la plus connue est la feneˆtre de Hanning s’exprimant comme :
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2(1− cos2pitT ) = 1− cos2(pitT ) 0≤t≤T
0 sinon
(III.2.21)
Ainsi, pour e´viter ces discontinuite´s, on de´termine la densite´ spectrale a` partir de la transfor-
mation de Fourier en y introduisant l’e´quation III.2.21. De plus, il a e´te´ de´montre´ que pour
compenser les pertes occasionne´es par le processus de feneˆtrage, on multiplie Xi(fk) par un
facteur d’e´chelle e´gal a`
√
8











On se re´fe´rera a` Bendat et al. [13] ainsi qu’a` Kunt [43] pour de plus amples informations
concernant ces feneˆtres.
2.4 La cohe´rence
Conside´rons deux quantite´s x(t) et y(t). La fonction de cohe´rence γ̂2xy(f) de ces deux quan-
tite´s est la mesure de la diffe´rence entre elles et s’exprime comme le rapport entre la valeur
absolue de la fonction d’interspectre de densite´ et le produit de la densite´ spectrale des deux





Quelle que soit f , la quantite´ γ̂2xy(f) satisfait 0≤γ̂2xy(f)≤1. Finalement les fonctions de densite´s
spectrales sont de´finies comme suit :
Ĝxx(f) = 2Ŝxx(f) (III.2.24)
Ĝxx(f) est de´finie pour 0≤f≤∞ alors que Ŝxx(f) est de´finie pour−∞≤f≤∞. Ceci est e´galement
applicable pour les quantite´s Ĝyy(f) et Ĝxy(f).
2.5 La moyenne de phase
Conside´rons un signal x(t) pe´riodique, dont le temps total d’enregistrement est Tt. Prenons
l’exemple d’un signal cosinuso¨ıdal, comme celui repre´sente´ dans la figure III.2.2. Ce signal
peut eˆtre fragmente´ en n pe´riodes e´gales T , telles que Tt = nT . Chaque segment de signal
x(ti), i = 0, 1, ..., n− 1 posse`de m e´chantillons.
De`s lors, la moyenne de phase est la moyenne de chaque e´chantillon j, j = 0, 1, ..,m − 1






xj(ti) j = 0, 1, ...,m− 1 (III.2.25)
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T1 T2 T3 T4 ...etc...
Fig. III.2.2 – Signal cosinuso¨ıdal
Ceci nous donne un signal x(t) moyenne´ de m e´chantillons et de pe´riode T .
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Chapitre 3
Mesure de l’e´paisseur de la nappe
d’eau
3.1 Introduction
La mesure de l’e´paisseur de la nappe d’eau et, par conse´quent, la localisation de la frontie`re
air-eau est une information fondamentale pour l’e´tude des e´coulements a` surface libre. Il existe
plusieurs me´thodes de mesure pouvant eˆtre re´pertorie´es en deux cate´gories : les me´thodes
intrusives et les me´thodes non-intrusives.
Les me´thodes intrusives sont des me´thodes impliquant une perturbation de la surface
de l’eau provoque´e, en ge´ne´ral, par une pointe me´canique, e´lectrique ou optique. Le principe de
ces me´thodes est simple. Une pointe vient perturber la surface de l’eau et de`s qu’il y a contact
avec le milieu liquide, la mesure est effectue´e. Bien que cette me´thode pre´sente un avantage
certain quant a` sa mise en oeuvre, elle doit toutefois s’effectuer dans un milieu tre`s propre, a`
l’abri de toutes projections d’eau pouvant perturber la mesure, ce qui est relativement difficile
a` assurer ; ce sont par conse´quent des me´thodes adapte´es a` des milieus calmes tels qu’un bassin,
un lac, etc... et non pas a` des milieux tels que ceux auxquels nous sommes confronte´s. De plus,
la re´solution est limite´e. On ne de´passera pas l’ordre du millime`tre de pre´cision.
Houdeline [36] a mesure´ l’e´paisseur de la nappe d’eau dans un auget de turbine Pelton avec
une pointe e´lectrique.
On peut aussi utiliser une pointe optique. Celle-ci est pourvue d’une fibre de de´tection a`
son extre´mite´. Lorsqu’elle entre en contact avec l’eau, la diffe´rence d’indice de re´fraction entre
le verre et l’eau n’est plus suffisante pour assurer une re´flexion totale vers le re´cepteur, alors le
signal de retour n’est plus de´tecte´ et la mesure de l’e´paisseur est faite.
Les me´thodes non-intrusives n’interfe`rent pas avec le milieu liquide. Elles sont de deux
types : radar ou imagerie. Cependant, elles pre´sentent une certaine difficulte´ dans leur mise
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en oeuvre. Parmi les me´thodes non-intrusives, on compte notamment la sonde a` ultrason1, la
mesure par imagerie mise au point par Perreira [53], la fibre optique et le plan laser.
Nous avons opte´ pour le plan laser, car les techniques telles que la sonde a` ultrason, le
capteur laser ou encore la sonde optique sont des me´thodes dites par point, c’est-a`-dire que
pour repre´senter une surface comple`te, il faudrait une multitude de points de mesure, alors
qu’avec le plan laser nous obtenons directement un plan de cette surface.
3.2 Le plan laser
Le laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est un dispositif per-
mettant de produire un faisceau intense, tre`s e´troit, de lumie`re monochromatique cohe´rente.
Le faisceau e´mis est une onde plane presque parfaite. Le laser que nous avons utilise´ est un
laser a` he´lium-ne´on (He-Ne) de Spectra-Physicsr. Ce type de laser comporte environ 15% de
He et 85% de Ne. Les caracte´ristiques techniques du laser utilise´ sont les suivantes :
Caracte´ristiques techniques
– Puissance : 20 mW
– Longueur d’onde λ : 632.15 nm
Le laser e´met un faisceau qui est transforme´ en lumie`re plan via une lentille semi-cylindrique.
En effet, l’image d’un point forme´e par ce type de lentille est un segment de droite paralle`le a`




Fig. III.3.1 – Image forme´e par une lentille semi-cylindrique
Le plan laser e´claire la surface de la nappe d’eau. L’intersection entre le plan laser et la
nappe de´crit une courbe qui peut eˆtre visualise´e par un appareil photo. A` bas re´gime, la surface
de la nappe est lisse et le plan laser re´fle´chi n’est pas visible par l’appareil photo. Cependant,
il a e´te´ observe´ qu’apre`s une certaine hauteur de chute (∼ 15m), la surface se trouble et une
zone de me´lange air-eau se cre´e a` l’interface, permettant alors de visualiser la tranche laser sur
la nappe d’eau.
1 La sonde a` ultrason de´termine le niveau de l’interface par la mesure du temps de parcours dans l’air
d’une onde ultrasonore, e´mise par une sonde place´e en-dessus de la nappe d’eau, le capteur laser.
EPFL - Faculte´ STI - LMH
III.3.2 Le plan laser 67
3.2.1 Montage optique
Le montage optique se compose donc d’une lentille semi-cylindrique et d’un miroir monte´s
sur un support micro-controˆle, permettant d’ajuster le plan laser dans un axe donne´. La figure














Fig. III.3.2 – Montage optique du laser
Deux types d’appareil photo nume´riques ont e´te´ utilise´s : un KODAK Pro. DCS 330 de
2007 x 1503 pixels et un NIKON Coolpix 990 de 2048 x 1536 pixels. L’objectif utilise´ est un
NIKKOR 60mm (1 : 2.8D). La re´solution que l’on obtient pour une image prise a` 20cm de la
nappe est de 30 pixels par mm.
3.2.2 Prises de vue
Une fois le mate´riel minutieusement installe´, il est ne´cessaire de bien choisir le temps d’ex-
position. Celui-ci va eˆtre de´termine´ en fonction du phe´nome`ne e´tudie´. Dans ce cas pre´cis, nous
voulons analyser la position de la nappe d’eau stationnaire ; le temps d’exposition a donc e´te´
ajuste´ a` une valeur de l’ordre de la seconde.
3.2.3 Traitement des images
Afin de reproduire graphiquement la courbe d’intersection entre le plan laser et la nappe
d’eau, il est ne´cessaire de proce´der a` un e´talonnage pendant la prise de vue, afin de pouvoir
effectuer une transformation logique de l’image d’origine. Cet e´talonnage s’effectue en trois
e´tapes :
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1. Une grille millime´tre´e est ajuste´e dans le plan vertical du plan laser, afin de corriger la
perspective ainsi que l’ordre de grandeur. De plus, elle de´finit l’orientation de l’axe des
ordonne´es Z. La figure III.3.3 illustre cette grille d’e´talonnage.
 
Fig. III.3.3 – Grille d’e´talonnage
2. Il est important d’effectuer une premie`re prise de vue sans eau. En effet, l’intersection du
plan laser avec l’e´le´ment sur lequel va e´voluer la nappe d’eau nous permettra de de´finir
et de localiser l’axe des abscisses Y . Cet e´le´ment sera soit la plaque plane, soit l’auget
Pelton.
3. Finalement, il est primordial de de´terminer l’origine du syste`me d’axe. Celui-ci de´pendra
du cas a` e´tudier.
La mesure de l’e´paisseur de la nappe d’eau peut se re´sumer par l’organigramme III.3.4.
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1.   Exposition
2.   Mise au point






































Fig. III.3.4 – Organigramme de la mesure de la nappe d’eau
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Quatrie`me partie
DE´VIATION D’UN JET PAR UNE
PLAQUE PLANE




Dans cette section, nous abordons la premie`re e´tape de cette e´tude : la compre´hension
des e´coulements a` surface libre, ainsi que la validation de codes industriels dans lesquels sont
implante´s les mode`les mathe´matiques permettant de simuler ce type d’e´coulements (Chapitre
2, Partie II). Le cas physique conside´re´ est la de´viation d’un jet par une plaque plane. Il s’agit
d’un cas diphasique simple se rapprochant singulie`rement de la de´viation d’un jet dans un
auget de turbine Pelton. Les deux codes a` tester sont FIDAPr et CFX4.3r.
1.1 La plaque plane
Un jet axisyme´trique ge´ne´re´ par un injecteur de turbine Pelton interagit avec la plaque et
s’e´coule sur ce plan. Le calcul nume´rique est effectue´ en 3D pour trois angles d’attaque du
jet diffe´rents. On impose comme conditions initiales une vitesse moyenne correspondant a` une
chute de 20m et un diame`tre du jet de 30mm. Afin de valider ces simulations nume´riques, la
distribution de pression ainsi que l’e´paisseur de la nappe d’eau sont mesure´es dans les meˆmes
conditions. La plaque posse`de deux degre´s de liberte´, la rotation et la translation afin d’avoir
un champ de mesure aussi grand que possible. Un sche´ma du syste`me est repre´sente´ dans la










Fig. IV.1.1 – De´viation du jet par la plaque plane
EPFL - Faculte´ STI - LMH
74 Introduction
EPFL - Faculte´ STI - LMH
Chapitre 2
La simulation nume´rique
Dans ce chapitre, nous pre´sentons les volumes de controˆle choisis, les conditions aux limites
impose´es pour FIDAPr et CFX4.3r, ainsi que les maillages finaux.
2.1 Le volume de controˆle
Le volume de controˆle est la de´finition du domaine de calcul dans lequel va e´voluer l’e´coule-
ment. Il doit, par conse´quent, eˆtre adapte´ aux conditions physiques du cas e´tudie´. Comme
le profil de vitesse du jet impose´ initialement est purement the´orique et que le jet est axi-
syme´trique, nous avons de´cide´ de conside´rer uniquement un quart de la plaque pour le cas a`
0◦ et une demi-plaque pour les cas a` 30◦ et 60◦. On notera que ces volumes de controˆle sont du
type ”chemine´e”, permettant non seulement de suivre la propagation du jet et l’e´volution de
l’eau sur la plaque, mais e´galement de re´duire la taille du maillage. Les figures IV.2.1, IV.2.2
et IV.2.3 illustrent les volumes de controˆle des trois angles d’attaque du jet 0◦, 30◦ et 60◦ pour
CFX4.3r.
Le but de cette validation e´tait bien entendu de conside´rer les meˆmes domaines de calcul
ainsi que les meˆmes maillages pour un code comme pour l’autre. Toutefois, avec FIDAPr, il
est ne´cessaire d’initialiser un volume jet comme rempli, ce qui explique que la partie jet du
domaine est diffe´rente d’un cas a` l’autre. Ne´anmoins, les dimensions principales Xmax, Ymax,
Zmax et Djet restent les meˆmes dans les deux configurations. Les figures IV.2.4, IV.2.5 et IV.2.6
repre´sentent les volumes de controˆle utilise´s avec FIDAPr.
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Fig. IV.2.2 – Volume de controˆle, γ = 30◦
X Y




Fig. IV.2.3 – Volume de controˆle, γ = 60◦
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Fig. IV.2.4 – Volume de controˆle, γ = 0◦
Fig. IV.2.5 – Volume de controˆle, γ = 30◦
Fig. IV.2.6 – Volume de controˆle, γ = 60◦
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2.2 Les conditions aux limites
Dans le chapitre 2 de la deuxie`me partie, nous avons montre´ que FIDAPr et CFX4.3r
proposent plusieurs types de conditions aux limites. Les conditions aux limites pre´sente´es dans
les figures IV.2.7, IV.2.8, IV.2.9 pour CFX4.3r et IV.2.10, IV.2.11 et IV.2.12 pour FIDAPr
ont e´te´ choisies en accord avec les conditions re´elles observe´es lors des mesures. Nous voyons
que chaque volume posse`de une face entre´e, paroi, limite et syme´trie.
Pour FIDAPr la condition limite est interpre´te´e comme une simple frontie`re, e´tant donne´e
qu’une seule phase est traite´e, alors que pour CFX4.3r cette face est perc¸ue comme une
condition aux limites de pression. Par ailleurs, un profil du jet uniforme de 19.81 m/s a e´te´










Fig. IV.2.8 – Conditions aux limites, γ = 30◦
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Fig. IV.2.11 – Conditions aux limites, γ = 30◦
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Fig. IV.2.12 – Conditions aux limites, γ = 60◦
Finalement, les conditions de simulation pour les deux codes de calcul sont re´sume´es ci-
dessous.
CFX4.3r
– Dimension : 3D
– Type de calcul : Stationnaire
– Mode`le de turbulence : k − ε
– Vitesse initiale du jet : 19.81 m/s
– Diame`tre du jet : 30 mm
FIDAPr
– Dimension : 3D
– Type de calcul : Instationnaire. La me´thode VOF n’est utilise´e que
dans cette configuration
– Mode`le de turbulence : Longueur de me´lange
– Vitesse initiale du jet : 19.81 m/s
– Diame`tre du jet : 30 mm
Soulignons le fait que CFX4.3r ne propose pas le mode`le de turbulence a` ze´ro e´quation et en
contre partie FIDAPr n’est stable et plus rapide qu’avec ce mode`le. Toutefois, nous verrons
ulte´rieurement que le choix de ces mode`les n’a pas une grande influence sur la qualite´ de nos
re´sultats.
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2.3 Le maillage
Le maillage effectue´ est du type non structure´ monobloc pour FIDAPr et structure´ multi-
bloc pour CFX4.3r. Pour les deux cas, les e´le´ments sont de formes hexae´driques. Dans le cas de
CFX4.3r, le jet a e´te´ optimise´ par un maillage du type O-Grid, afin d’assurer la normalite´ du
maillage le long des parois solides. Ce type de maillage est la subdivision d’un bloc en 5 blocs.
Par ailleurs, on rappellera que l’angle des e´le´ments doit eˆtre supe´rieur a` 20◦ et le de´terminant
plus grand que 0.3. Pour ce qui est de FIDAPr, les faces entre´e et paroi sont maille´es avec un
maillage non structure´ alors que les autres faces, comme par exemple syme´trie, sont maille´es en
structure´. Les figures (IV.2.13 - IV.2.18) repre´sentent les maillages de chaque angle d’attaque
du jet, tout d’abord pour CFX4.3r et ensuite pour FIDAPr.
2.3.1 CFX4.3r
Fig. IV.2.13 – Maillage du domaine, γ = 0◦
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Fig. IV.2.14 – Maillage du domaine, γ = 30◦
Fig. IV.2.15 – Maillage du domaine, γ = 60◦
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2.3.2 FIDAPr
Fig. IV.2.16 – Maillage du domaine, γ = 0◦
Fig. IV.2.17 – Maillage du domaine, γ = 30◦
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Fig. IV.2.18 – Maillage du domaine, γ = 60◦
Les tailles des maillages respectives a` chaque cas sont re´sume´es dans le tableau IV.2.1.
Nous voyons que les maillages de FIDAPr ont une taille nettement plus re´duite que ceux de
Codes 0◦ 30◦ 60◦
CFX4.3r 414’340 437’982 427’617
FIDAPr 178’707 257’525 268’538
Tab. IV.2.1 – Tailles des maillages
CFX4.3r. Ce choix a e´te´ fait car, comme nous le montrerons dans la section des re´sultats,
FIDAPr est d’une part tre`s sensible au maillage et d’autre part le temps de calcul CPU
en est directement lie´, d’autant plus que le cas instationnaire est traite´. En contrepartie, ce
logiciel ne requiert pas une e´norme quantite´ de maille pour capter le point maximum sur la
plaque. Ne´anmoins, le meˆme nombre de noeuds que CFX4.3r a e´te´ impose´ sur l’e´paisseur Z
(perpendiculaire a` la plaque), a` savoir 20 noeuds sur 10mm.
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Chapitre 3
Les mesures
3.1 La plate forme
Une installation a e´te´ spe´cialement conc¸ue pour la mesure de la pression sur la plaque.
Une pompe, pouvant atteindre une chute de 97 me`tres, alimente un re´servoir depuis un bassin
d’eau. Ce re´servoir est e´quipe´ d’une toˆle perfore´e pre´vue pour guider l’e´coulement ainsi que
d’une conduite, dans laquelle se trouve un nid d’abeille permettant de stabiliser l’e´coulement
avant son entre´e dans l’injecteur. La figure IV.3.1 illustre le montage et le parcours de l’eau.
La chute est mesure´e via quatre prises de pression positionne´es a` l’amont de l’injecteur et le





k  +   q




§¨¡x< ©xªx«¡q qy +
 ¬ ]Ł +q
[qy+ n+ 
Fig. IV.3.1 – Installation de la plaque plane
de´bit est mesure´ a` l’aide d’un de´bit-me`tre magne´tique. Ce dernier, en fonction de la vitesse
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mesure´e, produit un courant de plus ou moins forte intensite´. Ce courant est alors transforme´ en
tension a` l’aide d’une re´sistance de 500 Ω, et la tension obtenue est mesure´e par un multime`tre
NORMAr pouvant transmettre son signal a` un PC, graˆce a` une connexion se´rielle du type
RS-232. La relation reliant la tension au de´bit est la suivante :
Q = (V − 2)70
8
(IV.3.1)
La plaque plane peut eˆtre mue dans le plan X −Y graˆce a` deux moteurs a` courant continu
de marque MAXONr. Ces moteurs sont e´galement commande´s par un PC via une connexion
se´rielle RS-232. La course est de 55mm dans la direction des deux axes. La rotation de la
plaque, quant a` elle, est controˆle´e manuellement graˆce a` une manivelle relie´e a` un compteur
d’une pre´cision de l’ordre du dixie`me de degre´. Finalement, notons qu’il est possible de changer
le diame`tre du jet en modifiant la course du pointeau, re´glable graˆce a` un syste`me de cre´maille`re.
3.2 La plaque plane
La plaque plane est de forme circulaire et se compose de deux parties. Une partie centrale en
bronze, dans laquelle sont usine´es les prises de pression et une partie exte´rieure en aluminium
posse´dant un diame`tre exte´rieur de 350mm. La plaque posse`de 29 prises de pression de diame`tre
de 0.5mm et positionne´es comme sche´matise´ dans la figure IV.3.2.
­
®+¯
Fig. IV.3.2 – Plaque inte´rieure en bronze avec positionnement des prises de pression
Les prises de pression sont relie´es au commutateur de pression Scanivalve qui est directement
connecte´ a` l’e´talon de transfert HUBERr (voir section 1.5 de la partie 3 pour les de´tails de
l’instrumentation). Graˆce aux moteurs, il est de`s lors possible de sonder le jet dans sa globalite´.
La mesure de la pression peut eˆtre re´sume´e par le sche´ma illustre´ dans la figure IV.3.3.
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Fig. IV.3.3 – E´tapes pour la mesure de pression
3.3 Les conditions d’expe´rimentation
Les conditions impose´es lors des mesures sont les suivantes :
– Vitesse initiale du jet : 19.81 m/s
– Diame`tre du jet : 30 mm
– De´bit du jet : 0.014 m3/s
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Chapitre 4
Re´solution analytique
4.1 Mode´lisation analytique de la de´viation d’un jet par une
plaque plane pour un e´coulement d’EULER, cas 2D
Conside´rons un e´coulement bidimensionnel, eule´rien, stationnaire et incompressible, dans
un repe`re carte´sien. La vitesse dans le jet est conside´re´e uniforme et la pression est e´gale a` la
pression atmosphe´rique. La de´viation du jet est due a` une distribution de pression le long de































Fig. IV.4.1 – De´viation d’un jet bidimensionnel par une plaque plane
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Bernoulli
L’e´quation de Bernoulli ge´ne´ralise´e pour un e´coulement incompressible et barotrope (satis-







En appliquant la relation IV.4.1 au cas de la de´viation d’un jet par un plan et supposant que


























Les forces de pression sont e´gales a` la pression atmosphe´rique tout le long de la surface du jet
et des nappes d’eau. Ce qui revient a` e´crire :
C = C1 = C2 (IV.4.4)
Les vitesses dans les nappes d’eau sont e´gales en normes mais de directions oppose´es.
L’e´quation de continuite´




C · −→n dA = 0 (IV.4.5)










ρC2dA = 0 (IV.4.6)
ou encore, en tenant compte de IV.4.4 :
A = A1 +A2 (IV.4.7)
En termes d’e´paisseurs, nous obtenons :
e = e1 + e2 (IV.4.8)
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L’e´quation de quantite´ de mouvement












C · −→n )−→CdA =
∑−→
F (IV.4.9)














C2 · −→n2)−→C2dA = −→F (IV.4.10)
L’e´quation IV.4.10 projete´e sur les axes x et y, respectivement donne :
Selon l’axe x
−ρC2sinγA+ ρC21A1 − ρC22A2 = 0 (IV.4.11)
ou en termes d’e´paisseurs :
−ρC2esinγ + ρC21e1 − ρC22e2 = 0 (IV.4.12)
Selon l’axe y
−ρC2cosγA = −Fjet (IV.4.13)
ou en termes d’e´paisseurs :
−ρC2ecosγ = −Fjet (IV.4.14)
Finalement, avec les e´quations IV.4.8 et IV.4.12, nous pouvons exprimer les e´paisseurs des deux









Ces re´sultats corroborent ceux obtenus par Rhyming [61] et signifient que dans le cas d’un
e´coulement parfait, avec un angle d’attaque e´gal a` ze´ro, nous obtenons l’e´galite´ suivante :




Notons finalement que Lavrantiev [46] a obtenu ce meˆme re´sultat par la me´thode d’analyse
complexe.
4.2 Mode´lisation analytique de la de´viation d’un jet par une
plaque plane pour un e´coulement d’EULER, cas 3D
Conside´rons cette fois-ci un e´coulement tridimensionnel, eule´rien et incompressible, dans
un re´fe´rentiel cylindrique. La figure IV.4.2 sche´matise la plaque dans les repe`res carte´sien et
cylindrique. Le proble`me a` re´soudre est le meˆme que celui pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent,
mais cette fois-ci le proble`me posse`de une inconnue supple´mentaire : l’axisyme´trie autour de z.








Fig. IV.4.2 – Repe`res carte´sien et cylindrique
L’e´quation de continuite´
En reprenant l’e´quation de continuite´ dans un repe`re cylindrique, nous obtenons l’e´quation
suivante : ∫
θ
ρCre(θ, r)dθ = 0 (IV.4.18)
L’e´paisseur e est une fonction de´pendante de θ et du rayon r. Les caracte´ristiques de cette
fonction sont les suivantes :
• Pe´riodicite´ : e(0, r) = e(2pi, r)
• Syme´trie : e(−θ, r) = e(θ, r)
• Positivite´ : e(θ, r) ≥ 0
De plus, le rayon r doit eˆtre strictement plus grand que le rayon du jet r0, soit :
r > r0 (IV.4.19)





ρCdA = 0 (IV.4.20)











Ou` K est une fonction de´pendant uniquement de la variable θ. L’e´quation IV.4.21 peut alors
s’e´crire comme IV.4.23 :
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L’e´quation de quantite´ de mouvement
Reprenons l’e´quation de quantite´ de mouvement IV.4.9 et appliquons-la a` notre cas. Pour









C ·−→n )−→CdA =
∑−→
F (IV.4.24)
En projetant l’e´quation IV.4.24 dans le plan z = Cte du syste`me carte´sien, et en e´mettant
l’hypothe`se que l’e´coulement est radial sur la plaque, nous obtenons respectivement :
Selon −→e x : ∫ 2pi
0
ρC2inre(θ, r)sinθdθ = 0 (IV.4.25)






Avec les e´quations IV.4.22, IV.4.23, IV.4.25 et IV.4.26, une fonction est obtenue respectant
toutes les conditions mentionne´es pre´ce´demment. Une des solutions propose´es est la suivante
et est supporte´e par Lavrantiev [46].









Si nous conside´rons un angle d’attaque du jet, γ = 0◦, un rayon r0 = 1 et en tenant compte






Cette relation est trace´e dans la figure IV.4.3.
Concernant le cas a` 60◦, nous voyons que la solution n’est pas approprie´e, parce qu’elle
n’est valide que pour des angles infe´rieurs a` 30◦. Ce qui nous laisse affirmer qu’il y a une zone
derrie`re le jet qui n’est pas ”mouille´e”. Afin de de´terminer cette zone, nous devons reconside´rer
le domaine d’inte´gration et l’imposer comme montre´ dans la figure IV.4.4.
Par les e´quations IV.4.23 et IV.4.26 inte´gre´es entre les nouvelles frontie`res [−ϕ;ϕ], nous
obtenons un nouveau syste`me d’e´quation a` deux inconnues IV.4.29 et IV.4.30.








Fig. IV.4.4 – Zone de´noye´e
Ain
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L’angle ϕ se de´termine pour une e´paisseur de la nappe d’eau nulle.
e(ϕ, r) = 0 k1 + k2cosϕ = 0 (IV.4.31)
Avec ce syste`me, nous pouvons de´terminer les nouvelles constantes k1 et k2 et tracer ensuite
l’e´volution de l’angle ϕ par rapport a` l’angle d’incidence γ (IV.4.5), ainsi que l’e´volution de
l’e´paisseur de la nappe d’eau sur le plan de syme´trie x = 0 (figure IV.4.6).
Discussion
Premie`rement, notons que pour un angle d’attaque du jet de 60◦, il n’y a plus d’eau apre`s
un angle de ϕ = pi2.5 , et pour un angle d’attaque e´gal a` 30
◦, cette limite est repousse´e a` ϕ = pi,
comme mentionne´ pre´ce´demment. Deuxie`mement, comme pour le cas 2D, l’e´paisseur de la
nappe d’eau est syme´trique pour un angle d’attaque de 0◦, puis devient dissyme´trique de`s que
γ augmente et tend vers l’infini lorsque γ s’approche de pi2 , ce qui correspond physiquement a`
un jet paralle`le a` la plaque.
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Fig. IV.4.5 – E´volution de l’angle ϕ









Fig. IV.4.6 – E´paisseur de la nappe d’eau en fonction de l’angle d’attaque du jet γ
4.3 The´orie potentielle applique´e au cas de la de´viation d’un
jet par une droite
Lorsque l’e´coulement est irrotationnel (
−→∇ × −→C = 0) et incompressible dans le plan x − y,















Le proble`me de l’e´coulement plan peut aussi eˆtre traite´ avec la variable complexe z, de´finie
ge´ne´ralement comme :
z = x+ iy (IV.4.34)
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Dans le plan complexe, nous pouvons introduire un potentiel complexe F (x+ iy) = F (z), qui












D’apre`s Rhyming [61], la fonction complexe d’un e´coulement plan au voisinage d’un point
d’arreˆt se de´finit de fac¸on e´le´mentaire comme :
F = Kz2, K ∈ R (IV.4.36)
K e´tant une constante re´elle.
D’apre`s IV.4.34, la relation IV.4.36 devient :
F = K(x2 − y2) + iK2xy = Φ+ iΨ (IV.4.37)
De´finissons −→w , le vecteur vitesse dans le plan complexe. Celui-ci est la de´rive´e de la fonction




= F ′(z) = Cx − iCy (IV.4.38)
Ce vecteur vitesse s’exprime e´galement en fonction du module et de l’argument du vecteur z,















)e−iθ = (Cr − iCθ)e−iθ (IV.4.39)




= 2Kz = 2Kreiθ = (2Kre2iθ)e−iθ (IV.4.40)
Par analogie, nous obtenons :
Cr = 2Krcos2θ, Cθ = −2Krsin2θ (IV.4.41)
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Si nous remplac¸ons le demi-plan y < 0 par une paroi de´limite´e par l’axe x, nous obte-
nons la configuration recherche´e, c’est-a`-dire, la de´viation d’un jet par une droite ou autre-
ment dit, un e´coulement plan autour d’un point d’arreˆt a` l’origine. De plus, notons que les
lignes e´quipotentielles et les lignes de courant forment des hyperboles orthogonales, comme
repre´sente´es dans la figure IV.4.8.

 
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Fig. IV.4.8 – De´viation d’un jet par une ligne
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Chapitre 5
Re´sultats nume´riques
Dans cette section, nous pre´sentons les re´sultats nume´riques obtenus avec CFX4.3r et
FIDAPr. Nous pre´senterons notamment la distribution de pression sur la plaque, les fractions
volumiques dans un plan, ainsi que l’e´volution du de´bit, de la quantite´ de mouvement, de la
vitesse et de la pression totale a` travers le domaine de calcul. La discussion de ces re´sultats sera
le sujet du prochain chapitre. Notons que le de´pouillement a e´te´ effectue´ avec le post-processeur
ENSIGHT7r.
5.1 Distribution de pression sur la plaque
La distribution de pression sur la plaque peut eˆtre repre´sente´e soit par une cartographie
couleur, soit par une distribution line´ique effectue´e le long de Y , a` chaque millime`tre d’intervalle





Fig. IV.5.1 – Sche´ma de la plaque avec syste`me de coordonne´es
La pression est exprime´e selon le coefficient Cp, qui se de´finit comme e´tant la pression
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Ou` la vitesse de re´fe´rence Cref correspond a` la vitesse d’entre´e du jet impose´e comme condition
initiale et e´gale a` 19.81 m/s.
Les figures (IV.5.2 - IV.5.13) repre´sentent les cartographies de pression ainsi que les distri-
butions line´iques pour γ = 0◦, 30◦ et 60◦, pour CFX4.3r et FIDAPr respectivement.
5.1.1 CFX4.3r
Fig. IV.5.2 – Distribution de pression sur la plaque, γ = 0◦









Fig. IV.5.3 – Distribution line´ique de pression sur la plaque, γ = 0◦
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Fig. IV.5.5 – Distribution line´ique de pression sur la plaque, γ = 30◦
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Fig. IV.5.6 – Distribution de pression sur la plaque, γ = 60◦









Fig. IV.5.7 – Distribution line´ique de pression sur la plaque, γ = 60◦
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5.1.2 FIDAPr
Fig. IV.5.8 – Distribution de pression sur la plaque, γ = 0◦









Fig. IV.5.9 – Distribution line´ique de pression sur la plaque, γ = 0◦
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Fig. IV.5.10 – Distribution de pression sur la plaque, γ = 30◦








Fig. IV.5.11 – Distribution line´ique de pression sur la plaque, γ = 30◦
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Fig. IV.5.12 – Distribution de pression sur la plaque, γ = 60◦








Fig. IV.5.13 – Distribution line´ique de pression sur la plaque, γ = 60◦
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Finalement, les re´sultats des coefficients de pression maximums, respectifs a` chaque cas sont
re´sume´s dans le tableau IV.5.1.
Codes 0◦ 30◦ 60◦
CFX4.3r 1.00 0.985 0.797
FIDAPr 0.981 0.977 0.647
Tab. IV.5.1 – Valeurs maximales des Cp
5.2 La re´sultante des forces





P · −→n dA (IV.5.2)
Elle a e´te´ calcule´e pour les trois cas de l’e´tude, uniquement pour CFX4.3r. Nous expliquerons
ulte´rieurement la raison pour laquelle nous ne l’avons pas effectue´ pour FIDAPr. Ces forces
sont re´sume´es dans le tableau IV.5.2. Notons que la force re´sultante correspond a` la norme de
la force du jet.
5.2.1 CFX4.3r
Forces 0◦ 30◦ 60◦
Fx [N] 0.00 0.00 0.00
Fy [N] 0.00 139.2 232.9
Fz [N] -277.6 -241.2 -134.5
Fres [N] -277.6 -278.5 -268.9
Tab. IV.5.2 – Valeurs des composantes de la force pour CFX4.3r
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5.3 La fraction volumique et la vitesse
Comme nous l’avons vu dans la section 1.2 concernant la the´orie des codes diphasiques, la





Ou` Vn repre´sente le volume de la n
ie`me phase. De plus, la vitesse a e´te´ normalise´e par la vitesse





Les re´sultats illustre´s ci-apre`s repre´sentent la fraction volumique ainsi que le champ de
vitesse dans le plan de syme´trie, sous forme de cartographie couleur. Les profils de vitesse sont
repre´sente´s dans ce meˆme plan ainsi que la comparaison entre la distribution line´ique de la
vitesse et de la fraction volumique. Finalement, nous avons de´termine´ l’e´volution de la vitesse
sur des isolignes. Celles-ci sont le re´sultat de l’intersection d’un plan radial avec l’isosurface1
de fraction volumique variant entre α1 = 0.05 et 1, d’un intervalle de 0.1. Nous avons de´fini
5 plans radiaux, tournant d’un angle θ autour de l’axe du jet de 0◦, 30◦, 45◦, 60◦ et 90◦. Les
figures (IV.5.14 - IV.5.37) illustrent les re´sultats obtenus pour CFX4.3r et FIDAPr.
1 Une isosurface est une surface d’une valeur constante dans un champ 3D
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5.3.1 CFX4.3r
Fig. IV.5.14 – Fraction volumique et champ de vitesse sur le plan Y − Z, X = 0, γ = 0◦
Fig. IV.5.15 – Profils de vitesse le long du plan Y − Z, X = 0, γ = 0◦
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Y = 0.025 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.035 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.055 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.065 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.075 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.085 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.095 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.105 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.115 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.125 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.135 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.145 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.155 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.200 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.045 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]
Fig. IV.5.16 – Profils de vitesse et fractions volumiques le long du plan Y −Z, X = 0, γ = 0◦
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Plan +  = 90˚








Plan +  = 60˚








Plan +  =45˚








Plan +  = 30˚
































































Fig. IV.5.17 – Vitesse le long des isolignes, γ = 0◦
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Fig. IV.5.18 – Fraction volumique et champ de vitesse sur le plan Y − Z, X = 0, γ = 30◦
Fig. IV.5.19 – Profils de vitesse le long du plan Y − Z, X = 0, γ = 30◦
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Y = 0.100 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.110 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.120 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.250 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.260 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.270 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.280 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.290 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.300 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.310 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.320 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.330 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.340 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.350 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.360 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.370 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.380 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.400 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]
Fig. IV.5.20 – Profils de vitesse et fractions volumiques le long du plan Y −Z, X = 0, γ = 30◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
IV.5.3 La fraction volumique et la vitesse 113








Plan >  = 0˚







Plan >  =30°








Plan >  = 45˚








Plan >  = 60˚
































































Fig. IV.5.21 – Vitesse le long des isolignes, γ = 30◦
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Fig. IV.5.22 – Fraction volumique et champ de vitesse sur le plan Y − Z, X = 0, γ = 60◦
Fig. IV.5.23 – Profils de vitesse le long du plan Y − Z, X = 0, γ = 60◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
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Y = 0.100 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.110 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.120 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.250 [m]
C* []
Fraction volumique []





Y = 0.260 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.270 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.280 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.290 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.300 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.310 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.320 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.330 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.340 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.350 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.360 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.370 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.380 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.400 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]
Fig. IV.5.24 – Profils de vitesse et fractions volumiques le long du plan Y −Z, X = 0, γ = 60◦
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Plan M  = 0°








Plan M  = 30°








Plan M  = 45°









Plan M  = 60°



























































Fig. IV.5.25 – Vitesse le long des isolignes, γ = 60◦
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5.3.2 FIDAPr
Fig. IV.5.26 – Fraction volumique et champ de vitesse sur le plan Y − Z, X = 0, γ = 0◦
Fig. IV.5.27 – Profils de vitesse le long du plan Y − Z, X = 0, γ = 0◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
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Y = 0.055 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.065 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.075 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.085 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.095 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.105 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]




1.0 Y = 0.115 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.125 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.135 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.145 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.155 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.200 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.035 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.045 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.025 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]
Fig. IV.5.28 – Profils de vitesse et fractions volumiques le long du plan Y −Z, X = 0, γ = 0◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
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Plan \  = 0˚ 








Plan \  = 30˚ 








Plan \  = 60˚ 








Plan \  = 45˚ 






















































Fig. IV.5.29 – Vitesse le long des isolignes, γ = 0◦
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Fig. IV.5.30 – Fraction volumique et champ de vitesse sur le plan Y − Z, X = 0, γ = 30◦
Fig. IV.5.31 – Profils de vitesse le long du plan Y − Z, X = 0, γ = 30◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
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Y = 0.130 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.150 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.230 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.250 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.240 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.260 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.270 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.280 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.290 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.300 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.310 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.320 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.330 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.340 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.350 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.360 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.380 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.400 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]
Fig. IV.5.32 – Profils de vitesse et fractions volumiques le long du plan Y −Z, X = 0, γ = 30◦
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Plan j  = 0˚ 







Plan j  = 30˚ 








Plan j  = 60˚ 








Plan j  = 45˚ 

























































Fig. IV.5.33 – Vitesse le long des isolignes, γ = 30◦
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Fig. IV.5.34 – Fraction volumique et champ de vitesse sur le plan Y − Z, X = 0, γ = 60◦
Fig. IV.5.35 – Profils de vitesse le long du plan Y − Z, X = 0, γ = 60◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
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Y = 0.210 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.220 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.230 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.240 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.250 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.260 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.270 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.280 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.290 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.330 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.340 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.350 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.310 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.320 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]





Y = 0.300 [m]
C* [-]
Fraction volumique [-]
Fig. IV.5.36 – Profils de vitesse et fractions volumiques le long du plan Y −Z, X = 0, γ = 60◦
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Plan x  = 30˚








Plan x  = 45˚








Plan x  = 60˚
Plan x  = 90˚
Plan x  = 0˚































































Fig. IV.5.37 – Vitesse le long des isolignes, γ = 60◦
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5.4 E´paisseur de la nappe d’eau
Nous avons illustre´ la nappe d’eau pour une fraction volumique α1 = 0.5, pour CFX4.3
r et
FIDAPr. De plus, pour le cas γ = 0◦, nous avons ve´rifie´ l’axisyme´trie de l’e´coulement autour
de l’axe du jet, en prenant diffe´rentes intersections de la nappe d’eau avec un plan radial tourne´
autour de Z de θ = 0◦ (ce cas correspond a` la position de la face syme´trie), 30◦, 45◦, 60◦ et
90◦.
5.4.1 CFX4.3r










Fig. IV.5.38 – E´paisseur de la nappe d’eau dans le plan θ = 0◦, α1 = 0.5, γ = 0
◦




















Fig. IV.5.39 – Ve´rification de l’axisyme´trie de l’e´paisseur de la nappe d’eau, α1 = 0.5, γ = 0
◦
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Fig. IV.5.40 – E´paisseur de la nappe d’eau dans le plan θ = 0◦, α1 = 0.5, γ = 30
◦











Fig. IV.5.41 – E´paisseur de la nappe d’eau dans le plan θ = 30◦, α1 = 0.5, γ = 30
◦













Fig. IV.5.42 – E´paisseur de la nappe d’eau dans le plan θ = 0◦, α1 = 0.5, γ = 60
◦
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5.4.2 FIDAPr










Fig. IV.5.43 – E´paisseur de la nappe d’eau dans le plan θ = 0◦, α1 = 0.5, γ = 0
◦




















Fig. IV.5.44 – Ve´rification de l’axisyme´trie de l’e´paisseur de la nappe d’eau, α1 = 0.5, γ = 0
◦











Fig. IV.5.45 – E´paisseur de la nappe d’eau dans le plan θ = 0◦, α1 = 0.5, γ = 30
◦
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Fig. IV.5.46 – E´paisseur de la nappe d’eau dans le plan θ = 30◦, α1 = 0.5, γ = 30
◦










Fig. IV.5.47 – E´paisseur de la nappe d’eau dans le plan θ = 0◦, α1 = 0.5, γ = 60
◦
5.5 La pression totale
Afin d’observer et de comprendre le comportement physique de l’e´coulement, nous avons
trace´ le coefficient de pression totale Cptot de´fini sur les isolignes comme vues pre´ce´demment
pour la vitesse. La pression totale s’exprime comme suit :
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Les figures (IV.5.48- IV.5.53) re´sument les re´sultats obtenus pour CFX4.3r et FIDAPr.
5.5.1 CFX4.3r










Plan   = 90°










Plan   = 60°










Plan   = 45˚










Plan   = 30°














































Fig. IV.5.48 – Coefficient de pression totale le long des isolignes, γ = 0◦
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Plan   = 0°









Plan   =30°










Plan   = 45°










Plan   = 60˚














































Fig. IV.5.49 – Coefficient de pression totale le long des isolignes, γ = 30◦
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Plan    = 0°









Plan    = 30°
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Fig. IV.5.50 – Coefficient de pression totale le long des isolignes, γ = 60◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
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5.5.2 FIDAPr









Plan ¬  = 0˚









Plan ¬  = 30˚ 









Plan ¬  = 45˚ 









Plan ¬  = 60˚ 



































Fig. IV.5.51 – Coefficient de pression totale le long des isolignes, γ = 0◦
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Plan ¶  = 0˚ 









Plan ¶  = 30˚ 









Plan ¶  = 45˚ 









Plan ¶  = 60˚ 












Plan ¶  = 90˚ 
Fig. IV.5.52 – Coefficient de pression totale le long des isolignes, γ = 30◦
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Plan ·  = 0˚
Plan ·  = 45˚












Plan ·  = 30˚
Plan ·  = 60˚

































Fig. IV.5.53 – Coefficient de pression totale le long des isolignes, γ = 60◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
136 Re´sultats nume´riques
5.6 De´bit et quantite´ de mouvement
Finalement, afin de ve´rifier la validite´ du calcul, nous nous sommes logiquement inte´resse´s a`




C ·−→n dA (IV.5.8)




C ·−→n )−→CdA =
∑−→
F (IV.5.9)
Les bilans ont e´te´ faits sur 20 plans a` travers les domaines de calcul, tels qu’illustre´s dans
la figure IV.5.54 pour le cas de la plaque a` 30◦. Dans la zone du jet, des plans X − Y ont
e´te´ de´finis et sur la plaque nous avons effectue´ des cylindres coupant perpendiculairement le
domaine de calcul.
Fig. IV.5.54 – Plans de coupe pour l’e´valuation des bilans, γ = 30◦
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IV.5.6 De´bit et quantite´ de mouvement 137
5.6.1 CFX4.3r



















Fig. IV.5.55 – E´volution du de´bit et de la quantite´ de mouvement a` travers les plans de coupe,
γ = 0◦



















Fig. IV.5.56 – E´volution du de´bit et de la quantite´ de mouvement a` travers les plans de coupe,
γ = 30◦



















Fig. IV.5.57 – E´volution du de´bit et de la quantite´ de mouvement a` travers les plans de coupe,
γ = 60◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
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5.6.2 FIDAPr



















Fig. IV.5.58 – E´volution du de´bit et de la quantite´ de mouvement a` travers les plans de coupe,
γ = 0◦



















Fig. IV.5.59 – E´volution du de´bit et de la quantite´ de mouvement a` travers les plans de coupe,
γ = 30◦



















Fig. IV.5.60 – E´volution du de´bit et de la quantite´ de mouvement a` travers les plans de coupe,
γ = 60◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
Chapitre 6
Analyse des re´sultats nume´riques
6.1 La distribution de pression
6.1.1 CFX4.3r
Pour les angles d’incidence 0◦ et 30◦, nous avons obtenu un coefficient de pression Cp
maximum (proche de 1), de´montrant ainsi que toute l’e´nergie du jet se conserve entre l’entre´e
et la paroi. Par contre, pour le cas a` 60◦, le Cp est largement infe´rieur a` 1, ce qui nous laisse
e´mettre quelques doutes, soit sur la fiabilite´ du code, soit sur la qualite´ du maillage. Nous avons
opte´ pour le dernier raisonnement et avons donc e´tudie´ l’effet du maillage sur les re´sultats du
cas a` 60◦.
L’effet du maillage avec CFX4.3r
Le maillage a e´te´ raffine´ dans le voisinage du point d’impact. Apre`s un premier raffinement,
nous avons obtenu un maillage du meˆme type que celui vu dans la section 2.3, mais cette fois-ci
avec 519’930 noeuds. Les figures IV.6.1 et IV.6.2 illustrent les nouveaux re´sultats obtenus.
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Fig. IV.6.1 – Distribution de pression sur la plaque, γ = 60◦, maillage n◦2








Fig. IV.6.2 – Distribution line´ique de pression sur la plaque, γ = 60◦, maillage n◦2
Avec :
Cp,max = 0.886
Ce dernier re´sultat soutient nos raisonnements pre´ce´dents.
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La re´sultante des forces
Fx = 0 [N]
Fy = 232.9 [N]
Fz = −134.5 [N]
Fres = −268.9 [N]
La valeur du coefficient de pression e´tant encore infe´rieure a` l’unite´, nous avons proce´de´ a`
un autre raffinement du maillage dans le voisinage du point d’impact. Cette fois-ci le nouveau
maillage comporte 535’536 noeuds. Les re´sultats obtenus sont repre´sente´s dans les figures IV.6.3
et IV.6.4.
Fig. IV.6.3 – Distribution de pression sur la plaque, γ = 60◦, maillage n◦3
Avec :
Cp,max = 0.97
Cette fois-ci nous voyons que la valeur du Cp est proche de 1.
La re´sultante des forces
Fx = 0 [N]
Fy = 239 [N]
EPFL - Faculte´ STI - LMH
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Fig. IV.6.4 – Distribution line´ique de pression sur la plaque, γ = 60◦, maillage n◦3
Fz = −138 [N]
Fres = −276 [N]
6.1.2 FIDAPr
Dans les cas γ = 0◦ et 30◦, nous avons e´galement obtenu un coefficient de pression proche de
l’unite´. Par contre la distribution de pression line´ique du cas a` 30◦ pre´sente un pic de pression
pour les 5 premiers millime`tres selon X. Cette surpression n’est bien entendu pas physique et
est probablement due au maillage. Nous avons localise´ la maille responsable sur la plaque et
avons effectue´ d’autres plans de coupe X − Y en Z = 0.5mm et Z = 1mm, comme illustre´s
dans la figure IV.6.5.
¸º¹ »½¼¿¾ÁÀÂÄÃÆÅÁÇ½ÀLÈÊÉ Ë.ÌÎÍÐÏÒÑ0ÓÒÓ ¸¹ »½¼Ô¾ÁÀÂÄÃÆÅÁÇÕÀLÈÖÉ Ë×ÌÎÍØÏÔÙ½Ú Û¿ÓÒÓ ¸¹ »½¼¿¾ÁÀÂÄÃÆÅÜÇÕÀLÈÊÉ Ë.ÌÎÍØÏ¿ÙÔÓ(Ó
Fig. IV.6.5 – De´faut du maillage sur la plaque, γ = 30◦
Premie`rement, nous voyons que pour le plan Z = 1mm la tache a comple`tement disparu.
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Deuxie`mement, la forme de la maille en question pre´sente une irre´gularite´, ceci a` cause du
maillage non structure´ sur la plaque. Rappelons que le plan de syme´trie a e´te´ maille´ en structure´,
avec une distribution de 20 noeuds sur 10mm. Cependant, lorsque l’on regarde l’ensemble du
maillage, celui-ci ne semble pas distordu et le ratio ainsi que les angles des e´le´ments sont dans
la norme requise.
Lors d’une e´tude pre´liminaire, un calcul avait e´te´ effectue´ avec une ge´ome´trie telle qu’illustre´e
dans la figure IV.6.6 avec un maillage de 139′899 noeuds.
35 mm
500 mm
Fig. IV.6.6 – Volume de controˆle d’un premier test, γ = 30◦
L’e´paisseur e´tait de l’ordre de 35mm avec une distribution de 18 noeuds. Le re´sultat obtenu









FIDAP  Maillage grossier
FIDAP  Maillage fin
Fig. IV.6.7 – Effet de l’ame´lioration du maillage sur la distribution de pression, γ = 30◦
On voit que la distribution obtenue avec l’ancien maillage pre´sente un coefficient de pression
infe´rieur a` 1 et son allure est grossie`re, mais elle ne pre´sente pas cette surpression. Ce cas
repre´sente a` lui seul la proble´matique des maillages : des maillages grossiers peuvent parfois
donner de bons re´sultats, car la solution est lisse´e, mais de`s que le maillage est raffine´, certaines
EPFL - Faculte´ STI - LMH
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instabilite´s apparaissent. Le reme`de a` notre proble`me serait de relancer le calcul pour un
temps plus long que celui de´ja` effectue´, afin que cette tache s’amenuise comple`tement, ce qui
impliquerait un temps de calcul encore plus e´leve´.
Pour le cas γ = 60◦, nous avons e´galement un coefficient de pression nettement infe´rieur a`
1. Il est probable qu’avec un raffinement du meˆme ordre de grandeur que celui de CFX4.3r,
nous obtenions la meˆme e´volution du coefficient de pression. Nous n’avons pas effectue´ cette
ve´rification, mais de nouveau un calcul pre´liminaire avait e´te´ fait avec une ge´ome´trie du meˆme
type que celle illustre´e pre´ce´demment. La taille du maillage e´tait 138′285 noeuds. La compa-
raison des deux courbes est repre´sente´e dans la figure IV.6.8.








FIDAP  Maillage grossier
FIDAP  Maillage fin
Fig. IV.6.8 – Ame´lioration du maillage, γ = 60◦
La courbe obtenue avec l’ancien maillage pre´sente un coefficient de pression petit ainsi que
d’e´normes oscillations. Nous remarquons donc qu’une ame´lioration de la ge´ome´trie ainsi qu’une
augmentation du maillage tend a` stabiliser la distribution de pression line´ique et a` augmenter
le coefficient de pression.
6.2 La re´sultante des forces
La force n’a pas pu eˆtre calcule´e pour FIDAPr. En effet, comme vu pre´ce´demment, il
subsiste des pics de pression e´leve´s (Cp = 1.3), localise´s sur quelques mailles a` l’aval de la
plaque entraˆınant une erreur importante sur le calcul de la force. La figure IV.6.9 illustre la
pre´sence de ces surpressions.
Celles-ci n’ont aucune influence sur les re´sultats amonts, mais leur disparition ne´cessite une
prolongation du temps de calcul non ne´gligeable. E´tant donne´e la similitude dans l’amplitude
et la forme de la distribution de pression sur la plaque entre CFX4.3r et FIDAPr, nous
conside´rerons que les forces obtenues avec CFX4.3r sont les meˆmes que celles que nous devrions
avoir avec FIDAPr.
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Fig. IV.6.9 – Surpressions localise´es sur la plaque, γ = 30◦
6.3 La fraction volumique et la vitesse
6.3.1 CFX4.3r
Pour les trois angles d’incidence, on remarque que dans la zone de forte courbure du jet,
il y a une diffusion importante de la nappe d’eau. Il s’agit d’une diffusion nume´rique due a` la
me´thode des volumes finis utilise´e : le sche´ma de´centre´ upwind. Ce sche´ma consiste a` prendre le
flux ou` on le calcule comme e´gal au flux entrant. En d’autres termes, le flux calcule´ est de´termine´
par l’information convecte´e par la cellule pre´ce´dente. Donc, plus l’e´coulement va dans le sens
du maillage, plus la diffusion nume´rique sera re´duite. On le remarque d’ailleurs avec le cas a`
60◦, ou` l’e´coulement est ”presque” paralle`le a` la plaque : la diffusion en est diminue´e.
Concernant la comparaison des profils de vitesse avec la fraction volumique, le profil de
vitesse proche de la zone a` forte courbure du jet (Y = 0.0250, γ = 0◦) confirme ce que nous
avons avance´ auparavant : il subsiste une surestimation de la fraction volumique par rapport a` la
vitesse. Ensuite, plus on s’e´loigne du point d’impact, plus la fraction volumique se confond avec
le profil de vitesse au niveau de l’interface et logiquement, l’amplitude de la vitesse diminue.
Finalement, l’e´volution de la vitesse le long des isosurfaces de´montre la pre´sence du point
d’impact, de fac¸on plus accentue´e pour le cas a` 0◦ et 30◦. Les figures IV.6.10, IV.6.11 et IV.6.12
illustrent parfaitement ce comportement. Un plan X − Y coupe le jet a` 10mm de la plaque et
est colorie´ par la fraction volumique et la vitesse.
De plus, apre`s le point d’impact, la vitesse reste constante dans l’e´coulement jusqu’a` l’iso-
valeur de α1 = 0.7 et L = 0.2m, quel que soit le plan radial θ. Remarquons finalement que les
isolignes sont tre`s lisses.
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Fig. IV.6.10 – Plan de coupe X − Y , Z = 10mm, γ = 0◦
Fig. IV.6.11 – Plan de coupe X − Y , Z = 10mm, γ = 30◦
Fig. IV.6.12 – Plan de coupe X − Y , Z = 10mm, γ = 60◦
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6.3.2 FIDAPr
Par rapport a` ce qui a e´te´ dit pre´ce´demment, le code FIDAPr diffuse moins nume´riquement
au niveau de la de´viation du jet que CFX4.3r. La me´thode de remplissage est diffe´rente puis-
qu’elle s’appuie sur la reconstruction du volume fluide d’apre`s l’e´tat de remplissage de la cellule
en question et de celui de ses voisins. E´tant donne´e que cette diffusion est moindre, la compa-
raison des profils de vitesse avec la fraction volumique pre´sente une tre`s bonne correspondance
au niveau de l’interface, meˆme a` proximite´ du point d’impact. Par contre, on note que pour les
angles d’incidences 30◦ et 60◦ l’e´paisseur des profils semble plus e´leve´e que pour CFX4.3r. Ceci
s’explique par le fait que la vitesse atteint son maximum a` partir de 2mm de la paroi, soit 4
mailles, alors que dans le cas de CFX4.3r la vitesse atteint son maximum de`s la premie`re maille
(0.5mm). Cette diffusion parie´tale entraˆıne un ralentissement de la vitesse et par conse´quent,
comme le de´bit se conserve, une augmentation de l’e´paisseur de la nappe d’eau. Le mode`le de
turbulence de Prandtl que nous avons utilise´ est tout a` fait adapte´ au cas de la plaque plane,
mais il est possible que la valeur prise comme longueur de me´lange soit trop grande (nous avons
impose´ lm = 0.1), ce qui explique que le fluide est freine´ a` la paroi. Rodi [60] propose diffe´rentes
solutions pour cette valeur, suivant le cas e´tudie´. Rappelons que le mode`le k − ε a e´te´ utilise´
pour CFX4.3r. De plus, cette diffusion entraˆıne une fraction volumique a` la paroi diffe´rente de
1 (les figures des nappes d’eau IV.6.16 confirment cette remarque), ce qui est absurde puisque
dans cette zone la plaque devrait, the´oriquement, eˆtre comple`tement mouille´e.
L’e´volution de la vitesse sur les isolignes confirme e´galement la pre´sence du point d’impact
et montre que les vitesses restent constantes pour des isovaleurs allant jusqu’a` une fraction
volumique α1 = 0.9 et une longueur de L = 0.15m. Par contre, on remarque que les isolignes
pre´sentent une allure perturbe´e et e´chelonne´e. Ceci est e´galement duˆ a` la me´thode de remplis-
sage. Comme nous l’avons explique´ dans la section 2.2.2, le volume fluide est reconstruit dans
chaque e´le´ment a` partir de carre´s ou de rectangles. Si le maillage n’est pas suffisamment raf-
fine´ ou pre´sente une variation de taille non line´aire entre les e´le´ments, la surface se pre´sentera
sous une forme e´chelonne´e. Finalement, l’isoligne α1 = 1 (dans l’e´coulement) n’a pas pu eˆtre
repre´sente´e, car elle e´tait trop discontinue.
6.4 E´paisseur de la nappe d’eau : comparaison CFX4.3r-FIDAPr
Il est inte´ressant de comparer les e´paisseurs de nappe d’eau de chaque cas, car comme nous
l’avons vu dans la section pre´ce´dente, il existe une diffe´rence entre les deux codes, surtout pour
les angles d’incidence de 30◦ et 60◦.
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Fig. IV.6.13 – Nappe d’eau dans le plan θ = 0◦ , α1 = 0.5, γ = 0
◦












Fig. IV.6.14 – Nappe d’eau dans le plan θ = 90◦, α1 = 0.5, γ = 0
◦
La correspondance entre les deux courbes est bonne, que ce soit pour un angle du plan
θ = 0◦ ou θ = 90◦, bien que, a` l’aval de l’e´coulement, l’e´paisseur de la nappe d’eau obtenue
avec FIDAPr soit un peu plus e´paisse. Soulignons le fait que, dans les deux cas, l’axisyme´trie
de l’e´coulement est respecte´e.
Ces premiers re´sultats nous prouvent que les mode`les mathe´matiques utilise´s pour mode´liser
la surface libre sont tout a` fait adapte´s a` notre situation.
6.4.2 Angle d’attaque du jet de 30◦
Dans la figure IV.6.16, nous remarquons que la nappe d’eau de FIDAPr est plus e´leve´e
qu’avec CFX4.3r, ce qui confirme ce qui a e´te´ dit dans la section 6.3 de ce chapitre.
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Fig. IV.6.15 – Nappe d’eau dans le plan θ = 0◦, α1 = 0.5, γ = 30
◦













Fig. IV.6.16 – Nappe d’eau dans le plan θ = 30◦, α1 = 0.5, γ = 30
◦
6.4.3 Angle d’attaque du jet de 60◦












Fig. IV.6.17 – Nappe d’eau dans le plan θ = 0◦, α1 = 0.5, γ = 60
◦
Dans ce cas e´galement, les nappes d’eau ne correspondent pas a` cause d’une diffusion
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importante au niveau de la paroi.
Finalement, il est inte´ressant de souligner l’importance du maillage pour de´finir correcte-
ment la nappe d’eau. En effet, la diffusion nume´rique a` l’interface est directement lie´e a` la
qualite´ du maillage. Plus ce dernier est fin, plus la diffusion a` l’interface est atte´nue´e.
6.5 Le coefficient de pression totale
6.5.1 CFX4.3r
L’e´volution du coefficient de pression totale le long des isolignes permet de localiser le
point d’impact par un pic de pression. On remarque que celui-ci diminue avec l’incidence. Ceci
s’explique par le fait que pour un angle d’attaque diffe´rent de 0◦ l’e´coulement n’est plus stoppe´,
mais est de´vie´.
6.5.2 FIDAPr
L’e´volution du coefficient de pression totale est sujette a` de nombreuses fluctuations et le
point d’impact n’est pas de´fini aussi nettement que pour le cas de CFX4.3r. Ce pic apparaˆıt
pour des isolignes infe´rieures a` α1 < 0.5, avec une amplitude beaucoup plus faible. Ceci pourrait
eˆtre duˆ au fait que l’advection du fluide s’effectue uniquement sur la base d’un champ de vitesse
et ne conside`re pas la pression.
6.6 De´bit et quantite´ de mouvement
6.6.1 CFX4.3r
Pour les trois angles d’incidence, le de´bit est conserve´ et l’e´volution de la quantite´ de
mouvement de´montre la de´viation du jet par la plaque, avec le transfert de l’e´nergie a` la
plaque. Toutefois, il subsiste quelques pertes qui peuvent eˆtre dues a` la pre´cision de calcul des
inte´grales avec ENSIGHT7r. En effet, ce dernier utilise une me´thode d’inte´gration nume´rique
base´e sur la formule du rectangle1 du premier ordre. L’inte´gration de la fraction volumique sur
l’e´paisseur e peut donc engendrer une erreur e´tant donne´e sa courbe polynomiale d’ordre 2.
Dans notre cas par exemple, l’erreur obtenue entre le calcul du de´bit sur la face entre´e et un
plan effectue´ au meˆme endroit, mais de surface plus grande, est de l’ordre de 4%.
Finalement, le de´bit diminue dans les derniers plans, car les cylindres ne sont plus de´finis
sur toute la plaque, mais sont fractionne´s et par conse´quent le de´bit aussi. La figure IV.5.54 de
la section 5.6 illustre cette explication.
1 La formule du rectangle est une formule a` un point. Elle remplace l’inte´grale par l’aire des rectangles de
base [xi, xi+1] et de hauteur f(ξ), ξ e´tant le point milieu de [xi, xi+1]. L’aire est somme´e sur tous les e´le´ments
i [58].
EPFL - Faculte´ STI - LMH
IV.6.7 Temps de calcul 151
6.6.2 FIDAPr
De meˆme, pour les angles d’incidence de 0◦, 30◦ et 60◦, le de´bit est conserve´ et l’e´volution
de la quantite´ de mouvement est cohe´rente.
6.7 Temps de calcul
Finalement, les tableaux IV.6.1, IV.6.2 et IV.6.3 comparent les temps CPU de chaque code,
pour les trois angles d’incidence. Soulignons que les calculs ont e´te´ lance´s sur une machine
IBMSP2-500MHz.
6.7.1 Angle d’attaque du jet de 0◦
Codes Taille du maillage CPU [s] CPU [Jours]
CFX4.3r 414’340 4.219 · 105 4.9
FIDAPr 178’707 2.519 · 106 29.2
Tab. IV.6.1 – Temps de calcul, γ = 0◦
6.7.2 Angle d’attaque du jet de 30◦
Codes Taille du maillage CPU [s] CPU [Jours]
CFX4.3r 437’982 4.219 · 105 7.9
FIDAPr 257’525 2.202 · 106 25.5
Tab. IV.6.2 – Temps de calcul, γ = 30◦
6.7.3 Angle d’attaque du jet de 60◦
Codes Taille du maillage CPU [s] CPU [Jours]
CFX4.3r 535’536 8.401 · 105 9.7
FIDAPr 268’538 1.375 · 106 15.9
Tab. IV.6.3 – Temps de calcul, γ = 60◦
On remarque qu’il y a une nette diffe´rence entre CFX4.3r et FIDAPr.
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Chapitre 7
Re´sultats expe´rimentaux
Dans cette section, les re´sultats expe´rimentaux sont pre´sente´s. Il s’agit de la mesure de la
distribution de pression ainsi que de l’e´paisseur de la nappe d’eau sur la plaque.
7.1 Distribution de pression sur la plaque
Dans ce cas e´galement, nous utiliserons le coefficient de pression Cp. Ce dernier est de´termine´
de fac¸on un peu diffe´rente. En effet, e´tant donne´ que nous avons fait une mesure de la chute
et du de´bit a` chaque mesure de la pression sur la plaque, le Cp a e´te´ calcule´ a` partir d’un


















Avec la formulation du de´bit en sortie d’injecteur Q0 :
Q0 = C0A0 (IV.7.2)







Les figures (IV.7.1 - IV.7.6) illustrent les re´sultats obtenus. Ceux-ci sont repre´sente´s de la
meˆme fac¸on que dans la section 5.
EPFL - Faculte´ STI - LMH
154 Re´sultats expe´rimentaux
Fig. IV.7.1 – Distribution de pression sur la plaque avec position des capteurs, γ = 0◦









Fig. IV.7.2 – Distribution line´ique de pression sur la plaque, γ = 0◦
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Fig. IV.7.4 – Distribution line´ique de pression sur la plaque, γ = 30◦
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Fig. IV.7.5 – Distribution de pression sur la plaque avec position des capteurs, γ = 60◦









Fig. IV.7.6 – Distribution line´ique de pression sur la plaque, γ = 60◦
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Tab. IV.7.1 – Valeurs maximales des Cp
7.2 La re´sultante des forces
La force a e´te´ calcule´e avec l’expression vue dans la section 5.2. Les re´sultats obtenus sont
re´sume´s dans le tableau IV.7.2
Forces 0◦ 30◦ 60◦
Fx [N] 0.00 0.00 0.00
Fy [N] 0.00 130.9 226.9
Fz [N] -259.8 -226.8 -131
Fres [N] -259.8 -261.9 -262
Tab. IV.7.2 – Valeurs des composantes de la force
7.3 E´paisseur de la nappe d’eau
Les re´sultats de l’e´paisseur de la nappe d’eau se pre´sentent sous deux formes diffe´rentes.
Une photo, repre´sentant l’intersection de la tranche laser avec la nappe d’eau, et la tranche
laser rapporte´e dans un graphique, avec les erreurs respectives correspondant a` son e´paisseur.
Les photos encercle´es montrent la de´viation du jet par la plaque pour une exposition continue
et pour une exposition sous un flash de 10µs. Celui-ci illustre les nombreuses projections d’eau
existant a` l’endroit de la mesure.
Fig. IV.7.7 – Photos de l’e´coulement sur la plaque, γ = 0◦
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Fig. IV.7.8 – Intersection du plan laser rapporte´e dans un graphique, θ = 90◦, γ = 0◦
Il est e´galement inte´ressant de ve´rifier l’axisyme´trie de l’e´coulement sur la plaque. Pour
cela des mesures ont e´te´ faites a` des angles θ de 15◦, 30◦, 75◦ et 90◦. Le re´sultat figure dans le
graphique IV.7.9. Pour le cas a` 60◦, la photo n’est pas assez nette pour nous permettre d’en
de´duire un re´sultat correct.

















Fig. IV.7.9 – Ve´rification de l’axisyme´trie de la nappe, γ = 0◦
Fig. IV.7.10 – Photos de l’e´coulement sur la plaque, γ = 30◦
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Fig. IV.7.11 – Intersection du plan laser rapporte´e dans un graphique, θ = 0◦, γ = 30◦













Fig. IV.7.12 – Intersection du plan laser rapporte´e dans un graphique, θ = 30◦, γ = 30◦
Fig. IV.7.13 – Photos de l’e´coulement sur la plaque, γ = 60◦
Fig. IV.7.14 – Intersection du plan laser, θ = 0◦, γ = 60◦
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Chapitre 8
Analyse des re´sultats expe´rimentaux
8.1 La distribution de pression
Pour les angles d’incidence de 30◦ et 60◦, nous avons obtenu un coefficient de pression
proche de l’unite´, par contre pour γ = 0◦, le Cp est e´gal a` 0.94. Au fait, ceci est tout a` fait
normal et peut s’expliquer aise´ment. En effet, la pre´sence du pointeau dans l’injecteur induit un
de´faut dans le profil de vitesse du jet. Dans la figure IV.8.1, nous voyons clairement l’intrusion
du pointeau dans le jet.
Fig. IV.8.1 – Influence du pointeau dans le jet
Ce de´faut disparaˆıt avec l’incidence du jet, car l’axe relatif du jet se de´place dans le sens
de l’incidence, de´calant le point maximum d’une valeur the´orique e´quivalente a` l’e´paisseur de
la lame.Afin de de´montrer la pre´sence de ce de´faut, nous avons effectue´ la mesure du profil
de vitesse du jet, pour ensuite utiliser le re´sultat comme condition aux limites d’un calcul
nume´rique. Notons que Nonoshita [52] avait montre´ ce de´faut graˆce a` la simulation nume´rique
d’un jet de turbine Pelton.
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8.1.1 Effet du pointeau : mesure du profil de vitesse du jet
La mesure du profil de vitesse du jet s’est effectue´ via un tube de Pitot, modifie´ selon
nos besoins afin d’avoir un diame`tre beaucoup plus petit et une forme permettant de mieux
s’adapter a` l’e´coulement (IV.8.2).
Ø 0.6
  Ø 1Ø 1.5
7
9
Fig. IV.8.2 – Sche´ma du Pitot
La technique de mesure est la meˆme que celle de´crite pour le cas de la plaque plane. Le
Pitot est monte´ sur un trusquin, afin de permettre sa translation selon l’axe Y . Le de´placement
dans le plan X − Z est, quant a` lui, assure´ par les moteurs MAXONr. Ensuite, le tube est
connecte´ au Scanivalve qui est lui meˆme relie´ au capteur de pression digiquartz. On se re´fe´rera
a` la section 1.5 de la troisie`me partie pour le descriptif de ces appareils.
En plus de la pression du Pitot, on effectue la mesure de la pression atmosphe´rique et de
la chute afin d’avoir la pression de re´fe´rence statique. Le tube de Pitot a e´te´ positionne´ a` 85
millime`tres de l’embouchure - la face entre´e est positionne´e a` cette meˆme distance -, sous une
chute de 20m et mesurant la pression d’un jet de 30mm de diame`tre.
1258 mesures ont e´te´ effectue´es dans un plan perpendiculaire au jet, avec un intervalle δX
et δY de 1mm. Un sche´ma global de l’installation est illustre´ dans la figure IV.8.3. Finalement,
la vitesse du jet est de´duite de la pression totale mesure´e, par la relation :










Re´sultats de la mesure
La figure IV.8.4 repre´sente la distribution du coefficient de pression dans le jet, ou` l’on
remarque de´ja` un de´faut au centre.
Ensuite, avec la relation IV.8.2, nous de´terminons le champ de vitesse du jet ainsi que la
fraction volumique. Celle-ci a e´te´ de´duite en supposant qu’elle valait 1 lorsque la vitesse e´tait
supe´rieure a` 10 m/s et 0 autrement. La figure IV.8.5 nous montre les re´sultats obtenus.
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Fig. IV.8.3 – Sche´ma de la mesure du profil de vitesse du jet
Fig. IV.8.4 – Coefficient de pression
Finalement, les figures IV.8.6 et IV.8.7 illustrent les profils de vitesse en X = 0 et en Y = 0,
ceci avec et sans pertes de charges. Les pertes de charges correspondent a` la diffe´rence d’e´nergie
spe´cifique entre la position du tube de Pitot et la position des prises de pression statiques de
re´fe´rence, telles que :
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Fig. IV.8.5 – Champ de vitesse et fraction volumique du jet mesure´
gHr = gHref − gHPitot (IV.8.3)










Fig. IV.8.6 – Profils de vitesse selon X, Y = 0
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Fig. IV.8.7 – Profils de vitesse selon Y , X = 0
Le profil obtenu est alors injecte´ comme condition aux limites d’un calcul.
8.2 Erreurs de mesure
8.2.1 Mesure de la pression
Lors de la mesure de la pression, il existe des erreurs qui peuvent eˆtre dues a` l’impre´cision
du capteur, aux fluctuations de de´bit et aux phe´nome`nes instationnaires propres a` la mesure.
Afin d’en tenir compte, nous avons syste´matiquement effectue´ cinq mesures de la pression afin
de de´terminer la moyenne et l’e´cart type. Ces erreurs sont quantifie´es sur les figures IV.8.8,
IV.8.9 et IV.8.10. Rappelons que l’e´cart type est l’e´cart de la mesure par rapport a` la valeur







8.2.2 Mesure de l’e´paisseur de la nappe d’eau
Contrairement a` la mesure de la pression, les erreurs de la nappe d’eau ne peuvent pas
s’estimer avec une relation telle que l’e´cart type. Les erreurs rapporte´es dans la section 7.3
correspondent a` l’e´paisseur de la tranche laser. Cette e´paisseur correspond a` la diffusion du
laser dans l’interface, qui rappelons-le est un milieu diphasique. A´ cela, pourraient s’ajouter les
erreurs intervenant lors de la manipulation et de la correction de la perspective des photogra-
phies.
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X = 0.000 [m]
Fig. IV.8.9 – Distribution line´ique de pression avec erreurs de mesure, γ = 30◦









X = 0.000 [m]
Fig. IV.8.10 – Distribution line´ique de pression avec erreurs de mesure, γ = 60◦
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Chapitre 9
Comparaison des re´sultats
nume´riques avec les re´sultats
expe´rimentaux
9.1 Distribution de pression sur la plaque
Les figures (IV.9.1 - IV.9.9) comparent les distributions de pression nume´riques et expe´ri-
mentales, pour les trois angles d’incidence. Pour les cartographies, le facteur d’e´chelle a e´te´
respecte´. Finalement, la distribution de pression line´ique a e´te´ compare´e en trois lieux de la
plaque : X = 0.000m, X = 0.008m et X = 0.016m.
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Fig. IV.9.1 – Comparaison de la distribution de pression mesure´e avec CFX4.3r, γ = 0◦
Fig. IV.9.2 – Comparaison de la distribution de pression mesure´e avec FIDAPr, γ = 0◦
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X = 0.008 [m]















Fig. IV.9.3 – Comparaison de la distribution line´ique de pression expe´rimentale et nume´rique,
γ = 0◦
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Fig. IV.9.4 – Comparaison de la distribution de pression mesure´e avec CFX4.3r, γ = 30◦
Fig. IV.9.5 – Comparaison de la distribution de pression mesure´e avec FIDAPr, γ = 30◦
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Fig. IV.9.6 – Comparaison de la distribution line´ique de pression expe´rimentale et nume´rique,
γ = 30◦
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Fig. IV.9.7 – Comparaison de la distribution de pression mesure´e avec CFX4.3r, γ = 60◦
Fig. IV.9.8 – Comparaison de la distribution de pression mesure´e avec FIDAPr, γ = 60◦
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Fig. IV.9.9 – Comparaison de la distribution line´ique de pression expe´rimentale et nume´rique,
γ = 60◦
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9.1.1 Validation expe´rimentale dans le cas d’un profil de vitesse re´el
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, il y a une influence du pointeau sur le profil de
vitesse du jet qui ne peut eˆtre ne´glige´e. Afin de retrouver le phe´nome`ne, nous avons injecte´ le
profil mesure´ comme condition aux limites d’un calcul avec CFX4.3r. Cette fois-ci la plaque a




Fig. IV.9.10 – Domaine de calcul du cas re´el
Les conditions de calcul sont identiques a` celles vues pour les cas ante´rieurs. La figure
IV.9.11 illustre la distribution de pression sur la plaque alors que le graphe IV.9.12 compare la
nouvelle distribution de pression line´ique aux re´sultats expe´rimentaux pour X = 0.000m, puis
X = 0.008m.
Fig. IV.9.11 – Distribution de pression sur la plaque avec les conditions aux limites re´elles
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Fig. IV.9.12 – Comparaison de la distribution line´ique de pression re´elle avec les mesures,
γ = 0◦
Notons que nous n’avons pas effectue´ ce calcul avec FIDAPr e´tant donne´ le temps de calcul
requis pour obtenir un re´sultat converge´.
9.2 La re´sultante des forces
Les forces sont e´galement compare´es une a` une dans les tableaux IV.9.1, IV.9.2 et IV.9.3
pour les trois angles d’incidence respectivement.
Forces Mesures CFX4.3r et FIDAPr
Fx [N] 0.00 0.00
Fy [N] 0.00 0.00
Fz [N] -259.8 -277.6
Fres [N] -259.8 -277.6
Tab. IV.9.1 – Comparaison de la force expe´rimentale avec la force nume´rique, γ = 0◦
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Forces Mesures CFX4.3r et FIDAPr
Fx [N] 0.00 0.00
Fy [N] 130.9 139.2
Fz [N] -226.8 -241.2
Fres [N] -261.9 -278.4
Tab. IV.9.2 – Comparaison de la force expe´rimentale avec la force nume´rique, γ = 30◦
Forces Mesures CFX4.3r et FIDAPr
Fx [N] 0.00 0.00
Fy [N] 226.9 239
Fz [N] -131 -138
Fres [N] -262 -276
Tab. IV.9.3 – Comparaison de la force expe´rimentale avec la force nume´rique, γ = 60◦
9.3 E´paisseur de la nappe d’eau
Pour l’angle d’incidence de 0◦, nous avons rajoute´ sur le graphe IV.9.13 la fonction the´orique
1/r vue dans la section 4.2, ainsi qu’une nouvelle courbe the´orique que nous avons de´finie e(r)3.

















Fig. IV.9.13 – Nappe d’eau dans le plan θ = 90◦, γ = 0◦
Nous voyons que la fonction 1/r ne correspond pas aux courbes nume´riques et expe´ri-
mentale, car elle est de´finie a` partir des de´rive´es en 2 points, au niveau des asymptotes, c’est-
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Pour de´finir une nouvelle fonction, nous nous sommes donne´s la valeur des de´rive´es en trois
points, soit les deux asymptotes plus la de´rive´e dans la zone de forte courbure du jet (Rmax).
Nous avons e´mis l’hypothe`se qu’en ce point, la pente de la droite valait 45◦, telle que :
e′r→rRmax = 1
Cette hypothe`se fait apparaˆıtre au nume´rateur de la primitive un terme r, en plus de la for-
mulation 1/r, ce qui donne :
e(r)3 =
r − C ′1




1 = C1r0 − C2
C1, C2, C3 et C4 : des constantes d’ajustement
Le graphique IV.9.13 montre que cette nouvelle fonction correspond parfaitement aux courbes
nume´riques et expe´rimentale.
Finalement, pour l’angle d’incidence de 30◦ nous obtenons les comparaisons suivantes.













Fig. IV.9.14 – Nappe d’eau dans le plan θ = 0◦, γ = 30◦
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Fig. IV.9.15 – Nappe d’eau dans le plan θ = 30◦, γ = 30◦
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Chapitre 10
Conclusions
Dans cette section, nous allons analyser les validations expe´rimentales des calculs nume´ri-
ques, choisir le code de calcul et ainsi conclure la partie de la de´viation d’un jet sur une plaque
plane.
10.1 Validation de la distribution de pression
Pour l’angle d’incidence de 0◦, nous notons une tre`s bonne correspondance des distributions
de pression line´iques, a` l’exception du point d’impact, que ce soit avec CFX4.3r ou FIDAPr.
Nous avons vu que cette diffe´rence e´tait due au de´faut du profil de vitesse. Le profil de vitesse
re´el a alors e´te´ injecte´ comme condition aux limites d’un calcul avec CFX4.3r et la comparaison
du re´sultat avec la mesure est excellente.
Dans le cas γ = 30◦, nous voyons que les re´sultats obtenus avec les deux codes se confondent
parfaitement aux mesures, par contre, pour un angle d’attaque extreˆme tel que 60◦, FIDAPr
pre´sente un coefficient de pression infe´rieur a` 1, qui pourraient eˆtre duˆ au maillage. Certes,
il suffirait alors d’augmenter la taille du maillage pour obtenir des re´sultats corrects, mais le
temps de calcul CPU en serait e´galement augmente´, d’autant plus que le calcul met beaucoup
plus de temps pour converger que CFX4.3r et ceci avec un maillage deux fois plus grossier.
Pour ce qui est de la comparaison qualitative des cartographies repre´sentant l’impact du jet
sur la plaque, nous voyons que la forme et la taille du jet sont respecte´es et les distributions
line´iques de pression le prouvent.
10.2 La re´sultante des forces
La diffe´rence qui subsiste entre la force expe´rimentale et nume´rique se justifie par la taille
du domaine d’inte´gration. En effet, la force expe´rimentale a e´te´ calcule´e sur la base des 29 prises
de pression, ce qui est loin d’eˆtre pre´cis, alors que nume´riquement nous avons comme points
d’inte´gration tous les points du maillage sur la plaque, soit environ 1000 points pour l’angle
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d’incidence de 0◦. Pour obtenir un re´sultat plus pre´cis, il serait alors ne´cessaire de mettre des
jauges de contraintes pour mesurer les composantes de la force.
10.3 E´paisseur de la nappe d’eau
Les comparaisons des re´sultats obtenus avec CFX4.3r avec les mesures sont excellentes.
Bien que ce dernier diffuse plus que FIDAPr au niveau de l’interface, la nappe d’eau de
α1 = 0.5 correspond bien a` la re´alite´. Par ailleurs, comme il a e´te´ explique´ dans la section
6.3.2, FIDAPr pre´sente une forte diffusion parie´tale entraˆınant une surestimation de la surface
libre. Pour le cas a` 0◦, elle n’est pas aussi accentue´e que pour les cas a` 30◦ et 60◦.
Ne´anmoins, nous pouvons affirmer que les deux mode`les mathe´matiques utilise´s, a` savoir la
me´thode VOF et la me´thode diphasique homoge`ne, permettent de mode´liser de fac¸on cohe´rente
la nappe d’eau.
Finalement, la comparaison des courbes nume´riques et expe´rimentale a` la the´orie est e´gale-
ment excellente et montre que la fonction 1/r n’est pas comple`tement adapte´e a` la re´alite´.
10.4 Choix du code
Les re´sultats obtenus avec les codes industriels sont cohe´rents avec les mesures, a` quelques
exceptions pre`s. Cependant, notre choix se porte plutoˆt sur CFX4.3r, car il s’est pre´sente´
comme e´tant un code pre´cis, stable et relativement rapide en comparaison avec FIDAPr et la
pre´cision des re´sultats correspond entie`rement a` nos exigences.
10.5 Synthe`se des re´sultats
Les tableaux IV.10.1, IV.10.2 et IV.10.3 re´sument en un coup d’oeil, les principaux re´sultats
obtenus pour l’e´tude de la de´viation d’un jet par une plaque plane.
Mesures CFX4.3r FIDAPr
Taille des maillages - 414’340 178’707
CPU [Jours] - 4.9 29.2
Cp [-] 0.94 1.000 0.981
Cp [-], profil re´el 0.94 0.927 -
Fres [N] -259.8 -277.6 -277.6
Tab. IV.10.1 – Synthe`se des re´sultats, γ = 0◦
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Mesures CFX4.3r FIDAPr
Taille des maillages - 437’982 257’525
CPU [Jours] - 7.9 25.5
Cp [-] 1.00 0.985 0.977
Fres [N] -261.9 -278.4 -278.4
Tab. IV.10.2 – Synthe`se des re´sultats, γ = 30◦
Mesures CFX4.3r FIDAPr
Taille des maillages - 535’536 268’538
CPU [Jours] - 9.7 15.9
Cp [-] 0.98 0.970 0.647
Fres [N] -262 -276 -276
Tab. IV.10.3 – Synthe`se des re´sultats, γ = 60◦
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Cinquie`me partie
DE´VIATION D’UN JET DANS UN
AUGET DE TURBINE PELTON




Ce chapitre porte sur l’e´tude de l’e´coulement dans les augets de turbine Pelton. Elle se
divise en deux parties distinctes. L’une consiste en l’e´tude de l’e´coulement dans un auget fixe
par l’e´valuation de la distribution de pression moyenne dans l’auget et l’autre porte sur l’e´tude
des fluctuations de pression dans un auget tournant. L’observation de ces signaux dans une roue
en mouvement nous permettra de mettre en e´vidence certains phe´nome`nes dus a` la rotation
de la roue, non visibles dans le cas statique.
Comme pour le cas de la plaque plane, nous traiterons d’abord le cas nume´rique puis le cas
expe´rimental.
Les mesures ont e´te´ effectue´es chez VA Tech Hydro Vevey, notre partenaire industriel.
La ge´ome´trie de l’auget nous a e´te´ fournie sous format nume´rique afin que nous puissions
l’importer sur ordinateur. Nous avons notamment mode´lise´ l’usinage des augets, l’emplacement
des capteurs et l’e´coulement de l’eau dans l’auget. Les figures V.1.1 et V.1.2 repre´sentent l’auget
ainsi que la roue comple`te.
Fig. V.1.1 – Mode`le de l’auget
Dans le cas de l’auget fixe, nous avons e´tudie´ trois angles d’attaque du jet diffe´rents, a` savoir,
72◦, 90◦ et 108◦, comme repre´sente´s dans la figure V.1.2, ceci a` de´bit et a` chute constante.











Fig. V.1.2 – Roue avec augets solides
Un coefficient d’e´nergie massique ψ1 de 4.4 et un coefficient de de´bit ϕB2 de 0.2 sont impose´s
comme conditions initiales. La validation expe´rimentale des re´sultats nume´riques se fera a` l’aide
de la distribution de pression et de l’e´paisseur de la nappe d’eau.
Concernant l’e´tude de l’auget en rotation, nous avons explore´ expe´rimentalement 37 points
d’une colline de rendement avec une configuration a` un jet. En revanche, la mode´lisation
nume´rique n’a e´te´ faite que pour un seul point de la colline, avec un seul auget. Le but de
cette premie`re e´tude est de montrer la capacite´ a` simuler l’e´coulement dans un auget en rota-
tion avec un maillage relativement fin et de pouvoir faire correspondre les signaux de pression
nume´riques aux signaux de pression mesure´s. De ce fait, nous ne simulons pas les interactions
entre augets, tels que faufilement ou talonnement. Une autre particularite´ de ce calcul est qu’il
s’effectue dans le repe`re relatif ; de ce fait la trajectoire relative du jet est mode´lise´e et l’auget
reste fixe.
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Chapitre 2
Notions the´oriques sur la turbine
Pelton
2.1 Introduction
La turbine Pelton est une turbine a` action ne pre´levant que l’e´nergie cine´tique du fluide.
Elle ne comporte pas de diffuseur, mais un re´servoir infe´rieur est positionne´ en dessous de la
roue ; le transfert de l’e´nergie totale depuis la sortie de l’injecteur jusqu’a` ce re´servoir se fait
a` pression atmosphe´rique. Un ame´nagement a` axe horizontal a` deux injecteurs est sche´matise´
dans la figure I.1.3.
Le jet issu d’un injecteur interagit avec une succession d’augets fixe´s a` la pe´riphe´rie d’une
roue tournante de diame`tre D1. L’eau est e´vacue´e de l’auget avec un angle d’e´mission approxi-
matif de 165◦ [63] dans le meˆme plan que le jet. La figure V.2.1 repre´sente la turbine Pelton








Fig. V.2.1 – Sche´ma de la turbine Pelton [32]
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2.1.1 E´quation d’Euler : cas ide´al
Soit le triangle de vitesse caracte´ristique de la roue Pelton, illustre´ dans la figure V.2.2. Le
jet de´vie´ tourne d’un angle β1 par rapport au plan horizontal. Dans un cas ide´al, c’est-a`-dire
lorsque l’e´nergie cine´tique est comple`tement transforme´e et donc la vitesse absolue de la nappe























Fig. V.2.2 – Triangle de vitesse d’une roue Pelton [63]
L’e´quation V.2.1 est la loi de composition des vitesses. Elle relie le champ de vitesse absolue−→








W +−→ω ×−→x (V.2.1)











+−→ω ×−→U + 2−→ω ×−→W (V.2.2)
On reconnaˆıt l’expression de l’acce´le´ration centrifuge −→ω×−→U et celle de l’acce´le´ration de Coriolis.
Soit l’e´quation d’Euler pour les turbines :
E =
−→
C1 · −→U1 −−→C1 ·
−→
U1 (V.2.3)
La projection de la vitesse absolue de l’eau sur la vitesse tangentielle de la roue donne :
E = Cu1U1 − Cu1U1 (V.2.4)
En appliquant l’hypothe`se du plan tangent, la vitesse pe´riphe´rique peut eˆtre ge´ne´ralise´e :
‖ −→U1 ‖=‖ −→U1 ‖= U (V.2.5)
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C · −→n dA = 0 (V.2.7)




C · −→n dA = 0 (V.2.8)






U ) · −→n dA = 0 (V.2.9)
D’apre`s la figure V.2.2, le vecteur −→n normal a` la surface A est oriente´ selon l’e´coulement
en A1, mais de sens oppose´ selon l’e´coulement en A1. En appliquant l’e´quation V.2.7 sur le
volume de controˆle, en projetant les vecteurs sur l’axe du jet et en conside´rant les hypothe`ses
e´mises auparavant, on peut e´crire :
ρW1A1 − 2ρW1cosβA1 = 0 (V.2.10)
Avec :
A1 = 2A1 (V.2.11)
Dans le cas ide´al, les frottements sont ne´glige´s et la de´flexion β1 du jet n’est pas prise en
compte, ce qui nous ame`ne aux e´galite´s V.2.12 et V.2.13 : les vitesses relatives sont de meˆme
normes mais de directions oppose´es.
‖ −→W1 ‖=‖ −→W1 ‖=W (V.2.12)
ou :
W1 = −W1 (V.2.13)
En re´alite´, les frottements sont bien pre´sents et une certaine de´viation est donne´e a` l’e´coulement
en sortie d’auget, afin d’e´viter une collision de la nappe d’eau avec l’auget suivant, ce qui
induirait e´norme´ment de pertes.
Finalement, pour un cas the´orique, l’e´quation d’Euler en termes relatifs peut se formuler
comme suit :
E = U(2W ) (V.2.14)
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2.1.2 La re´sultante des forces











C · −→n )−→WdA =
∑−→
F (V.2.15)
En substituant simplement les e´quations V.2.1, V.2.11 et V.2.13 dans V.5.3, on obtient l’ex-
pression de la force de pousse´e du jet en termes relatifs pour le cas the´orique :
F = ρQ(2W ) (V.2.16)
La force absolue s’exprime comme :
F = ρQ(Cu1 − Cu1) (V.2.17)
La relation V.2.2 exprime l’acce´le´ration centrifuge et de Coriolis. De ces acce´le´rations de´coulent
une force centrifuge et une force de Coriolis. La premie`re fournit un travail me´canique a` la parti-
cule du fluide, alors que la seconde ne fournit aucun travail. Ces forces s’expriment comme suit :
– Force centrifuge : Fcent = mω
2r









Ou, dans le contexte des turbomachines hydrauliques, comme :
Pmec = ηPh (V.2.19)
L’e´quation V.2.20 de´finit la puissance hydraulique.
Ph = ρQE (V.2.20)
L’expression V.2.19 devient alors :
Pmec = ηρQE (V.2.21)
En introduisant la relation de l’e´quation d’Euler pour le cas the´orique (V.2.14), la puissance
devient :
P = 2ρQWU = 2ρ(C − U)U (V.2.22)
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Donc V.2.22 devient :
2ρQ(C − 2U) = 0 ⇒ U = C
2
(V.2.24)
Ce qui signifie que la puissance est maximale pour une vitesse pe´riphe´rique 2 fois plus petite
que la vitesse absolue. La figure V.2.3 montre l’e´volution de la puissance et de la force en






Fig. V.2.3 – E´volution de la force et de la puissance en fonction de la vitesse
On note que l’emballement de la roue est caracte´rise´ par une vitesse absolue du jet e´gale a` C.
Il en re´sulte donc une puissance et une force nulle.
2.1.4 Le rendement hydraulique
Le rendement d’une turbine Pelton se de´finit d’apre`s les caracte´ristiques ϕ - ψ de la machine
en question. Les e´quations V.2.25 et V.2.26 de´finissent ces deux nombres adimensionnels pour
les turbines Pelton.











EPFL - Faculte´ STI - LMH
192 Notions the´oriques sur la turbine Pelton






























Avec la puissance transmise a` l’arbre Pmec :
Pmec = ρQgHt (V.2.32)
et
gHt = U1Cu1 − U1Cu1 (V.2.33)
D’apre`s le triangle de vitesse the´orique, nous voyons que :
U1 = U1 et Cu1 = C1
∼= U1 +W1 (V.2.34)
La vitesse absolue du jet peut e´galement eˆtre de´finie en fonction de la chute et du rendement








= 0.97÷ 0.985 (V.2.36)
La vitesse absolue, ainsi que la vitesse relative, projete´es selon l’axe x sont exprime´es d’apre`s
les lois ge´ome´triques comme :
Cu1 = U1 −W1 cosβ1 (V.2.37)
W1 =W1(1−∆) = C1 − U1(1−∆) (V.2.38)
∆ est un facteur de pertes, englobant les pertes par frottements, par chocs, etc. De`s lors, la
puissance me´canique devient :
Pmec = ρQU1(C1 − U1)[1 + (1−∆) cosβ1] (V.2.39)
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Et la puissance hydraulique, quant a` elle, s’exprime simplement avec l’e´nergie massique nette :












)[1 + (1−∆) cosβ1] (V.2.42)
Si la de´viation β1 est nulle, alors le rendement sera maximum, tenant compte uniquement des
pertes par frottements ou par chocs. Par contre si β1 e´gale a` 180
◦, alors le rendement sera nul.
EPFL - Faculte´ STI - LMH
194 Notions the´oriques sur la turbine Pelton
EPFL - Faculte´ STI - LMH
Chapitre 3
La simulation nume´rique
Afin de simuler l’e´coulement dans un auget de turbine Pelton, il est impe´ratif de de´finir
correctement le volume de controˆle dans lequel va e´voluer le fluide, les conditions aux limites et
le maillage, pour le cas en auget fixe et le cas en auget tournant. On rappelle que les simulations
sont effectue´es avec le code nume´rique CFX4.3r.
3.1 Auget fixe
3.1.1 Le volume de controˆle
Le volume de controˆle choisi est du meˆme type que ceux vus pour la plaque plane. L’e´coule-
ment e´tant suppose´ axisyme´trique, nous avons conside´re´ uniquement un demi-auget. Le do-
maine est du type ”chemine´e”, ce qui nous permet de limiter les domaines d’air inutiles. Les
figures V.3.1, V.3.2 et V.3.3 repre´sentent les volumes de controˆle des trois angles d’attaque du
jet, a` savoir 72◦, 90◦ et 108◦.
Fig. V.3.1 – Volume de controˆle, γ = 72◦
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Fig. V.3.2 – Volume de controˆle, γ = 90◦
Fig. V.3.3 – Volume de controˆle, γ = 108◦
3.1.2 Les conditions aux limites
Dans ce cas e´galement, les conditions aux limites illustre´es dans la figure V.3.4, pour le
cas a` 72◦ ont e´te´ impose´es en accord avec les conditions re´elles observe´es lors des mesures.
Nous voyons que le volume posse`de une face entre´e, auget, limite et syme´trie. Un profil de
vitesse uniforme correspondant a` un chiffre d’e´nergie ψ1 = 4.4 et chiffre de de´bit ϕB2 = 0.2 a
e´te´ impose´ sur la face entre´e. Les conditions aux limites sont les meˆmes pour les cas a` 90◦ et
108◦, c’est pourquoi nous ne les avons pas illustre´es. Les conditions de simulation sont re´sume´es
ci-dessous :
– Dimension : 3D
– Type de calcul : Stationnaire
– Mode`le de turbulence : k − ε
– Coefficient de de´bit ϕB2/ϕB2∧ : 0.98
– Coefficient d’e´nergie ψ1/ψ1∧ : 1.09
– Reynolds Re : 8.55·105
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Fig. V.3.4 – Conditions aux limites, γ = 72◦
3.1.3 Le maillage
Le maillage effectue´ est du type structure´ multiblocs avec des e´le´ments hexae´driques. Le jet
a e´te´ optimise´ par un maillage du type O-Grid (Section 2.3 de la deuxie`me partie) avec l’angle
des e´le´ments supe´rieur a` 20◦ et le de´terminant plus grand que 0.3. Les figures V.3.5, V.3.6 et
V.3.7 repre´sentent les maillages respectifs a` chaque angle d’attaque du jet.
ENTREE
AUGET
Fig. V.3.5 – Maillage pour γ = 72◦
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ENTREE
AUGET
Fig. V.3.6 – Maillage pour γ = 90◦
ENTREE
AUGET
Fig. V.3.7 – Maillage pour γ = 108◦
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Les tailles des maillages respectives a` chaque cas sont re´sume´es dans le tableau V.3.1.
72◦ 90◦ 108◦
654’302 677’484 672’278
Tab. V.3.1 – Tailles des maillages
3.2 Auget tournant
3.2.1 Le volume de controˆle
Pour l’e´tude de l’auget tournant, on calcule l’e´coulement dans un repe`re relatif lie´ a` l’auget.
Le jet se meut sur une face entre´e et se de´veloppe pendant toute sa rotation jusqu’a` son
interaction avec l’auget. Le volume de controˆle a e´te´ de´fini de telle sorte que le jet puisse se
de´velopper le plus simplement du point de vue du maillage. Le domaine de calcul est illustre´
dans la figure V.3.8.
Fig. V.3.8 – Volume de controˆle de l’auget en rotation
3.2.2 Les conditions aux limites
Le domaine de calcul posse`de 4 faces : entre´e, auget, limite et syme´trie comme illustre´es
dans la figure V.3.9. Une condition aux limites instationnaire a e´te´ impose´e sur l’entre´e. Pour
cela, on impose un de´placement du profil de vitesse relative du jet uniforme caracte´rise´ par
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Fig. V.3.9 – Conditions aux limites pour l’auget tournant
l’angle instantane´ γ(t), de´fini d’apre`s l’expression V.3.1 suivant le sche´ma V.3.10 :
x0(t) = 0
y0(t) = R1
cos(γ(t) + α(t)− pi2 )
cosα(t)
−Rpcosδ (V.3.1)
Ou` x0 et y0 correspondent aux coordonne´es du centre de l’ellipse que forme l’intersection d’un










Fig. V.3.10 – De´finition de l’angle de rotation du jet
Les angles instantane´s e´voluent tels que :
γ(t) = γ0 + ωdt
α(t) = α0 − ωdt (V.3.2)
Ou` dt correspond au pas de temps du calcul et ω a` la rotation de la roue.
La norme de la vitesse relative change selon l’inclinaison relative du jet et la vitesse de rotation
de la roue, telle que :




= C − R1
cosα(t)
ω (V.3.3)
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Et les composantes de la vitesse relative selon Y et Z sont :
Wy(t) = −Csin(pi
2





− γ(t)) + Ucos(α(t) + γ(t)− pi
2
) (V.3.4)
La trajectoire instantane´e du jet est de forme torique et est repre´sente´e dans la figure V.3.11.
Dans la partie amont, le jet a une vitesse relative
−→
W1 sortante, puis la trajectoire se courbe
(
−→





















Fig. V.3.11 – E´volution de la vitesse relative W
conditions de simulation sont les suivantes :
– Dimension : 3D
– Type de calcul : Instationnaire
– Pas de temps : Le jet tourne de 0.5◦ par pas de temps
– Mode`le de turbulence : k − ε
– Coefficient de de´bit ϕB2/ϕB2∧ : 0.96
– Coefficient d’e´nergie ψ1/ψ1∧ : 0.89
– Reynolds Re : 9.60·105
3.2.3 Le maillage
Le grand avantage d’imposer des conditions aux limites variables est de pouvoir optimiser
et raffiner le maillage dans les zones importantes. En effet, il y a moins de ”pertes” en maille
que si nous avions conside´re´ la rotation de l’auget ou`, dans ce cas, nous aurions duˆ pre´voir un
plus gros volume de controˆle pour le mouvement de l’auget. Le maillage effectue´ est e´galement
du type structure´ multiblocs et comporte 1.5mio d’e´le´ments hexae´driques. La figure V.3.12
repre´sente ce maillage. Remarquons que le maillage sur l’e´paisseur est relativement fin.
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Fig. V.3.12 – Maillage de l’auget en rotation
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Chapitre 4
Les mesures
4.1 La plate forme
Les mesures se sont de´roule´es sur un stand d’essai mis a` notre disposition par VA Tech Hydro
Vevey. Le stand a e´te´ adapte´ afin que l’on puisse mettre l’arbre d’instrumentation de´taille´ dans
la section 1.3 de la partie 3. La plate forme utilise´e (V.4.1) est conc¸ue pour des turbines a` axe
horizontal, a` un ou deux jets.
Fig. V.4.1 – Plate forme d’essai
Trois pompes pouvant eˆtre branche´es se´pare´ment, en paralle`le ou en se´rie, assurent l’ali-
mentation du stand. La premie`re pompe est entraˆıne´e par un moteur asynchrone de 500 kW,
alors que les deux autres sont entraˆıne´es par des moteurs a` courant continu de 220 kW. La
vitesse de rotation peut ainsi eˆtre re´gle´e sur une large plage. Par ailleurs, tous les re´glages des
points de fonctionnement ϕ et ψ s’effectuent depuis une salle de commandes.
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4.2 L’auget
Comme il a e´te´ dit dans l’introduction, la ge´ome´trie nous a e´te´ fournie sous format nume´rique
IGES afin qu’on puisse l’importer sur ordinateur. Nous avons alors proce´de´ aux e´tapes sui-
vantes :
E´tape n◦1 : Choix de la position des capteurs
Avant tout, il est ne´cessaire de de´finir la position des capteurs dans l’auget. E´tant donne´e la
capacite´ de l’arbre instrumente´, nous avons positionne´ 32 capteurs en des endroits strate´giques,
de´finis a` partir de premiers calculs nume´riques obtenus. Ces 32 capteurs ont e´te´ distribue´s sur































Fig. V.4.2 – Positionnement des capteurs dans l’auget
E´tape n◦2 : Usinage des augets
Une fois la position des capteurs de´finie, les augets ont e´te´ usine´s. Toute la proce´dure
d’usinage, parcours et changements d’outils, a d’abord e´te´ mode´lise´e avec le logiciel CATIAr.
Puis les augets ont e´te´ usine´s dans un bloc brut de bronze sur un centre d’usinage a` 5 axes
FERRARIr. Les logements des capteurs ainsi que le chemin de caˆbles ont e´te´ usine´s au meˆme
moment. La figure V.4.3 montre l’usinage d’un auget.
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Fig. V.4.3 – Bloc de bronze initial et usinage des augets
E´tape n◦3 : Montage des capteurs
Le long et laborieux travail du montage des capteurs peut alors commencer. Les capteurs
sont monte´s selon le principe de´crit dans la section 1.5 de la troisie`me partie. La figure V.4.4
montre un auget avec les capteurs monte´s et les caˆbles duˆment colle´s dans leur logement.
Fig. V.4.4 – Montage des capteurs dans les augets
E´tape n◦4 : Montage de la roue
Finalement, la roue comple`te peut eˆtre monte´e. La figure V.4.5 illustre la roue comple`te
avec l’e´lectronique de pre´-conditionnement.
Fig. V.4.5 – Montage de la roue avec e´lectronique de pre´-conditionnement
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4.3 Les points de fonctionnement
La colline de rendement V.4.6 illustre la plage de mesure dans laquelle nous avons travaille´.
Fig. V.4.6 – Colline de rendement
Dans le cas de l’auget fixe, nous avons e´tudie´ le point de fonctionnement ϕB2 = 0.2
(ϕB2/ϕB2∧ = 1.09) et ψ1 = 4.4 (ψ1/ψ1∧ = 0.98). Pour ce qui est de l’auget tournant, tous
les points signale´s dans la colline de rendement ont e´te´ explore´s. En bleu, sont repre´sente´s les
points de fonctionnement dont les re´sultats sont pre´sente´s et le point rouge, est le point de
fonctionnement sur lequel nous allons effectuer la discussion des signaux et le calcul nume´rique
en rotation.
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Chapitre 5
Re´sultats nume´riques
Dans cette section, nous allons pre´senter les re´sultats nume´riques obtenus avec CFX4.3r.
Nous pre´senterons notamment la distribution de pression dans l’auget, les fractions volumiques
dans un plan et dans l’auget ainsi que l’e´volution du de´bit, de la vitesse et de la pression totale
a` travers le domaine pour le cas de l’auget fixe, puis pour le cas de l’auget en rotation. Le
de´pouillement s’est e´galement effectue´ avec le post-processeur ENSIGHTr
5.1 Auget fixe
5.1.1 Distribution de pression dans l’auget
La de´viation du jet dans l’auget est repre´sente´ par une cartographie couleur ainsi que des
lignes de pression correspondant a` l’intersection d’un plan radial avec l’auget. Ce plan tourne
autour de l’axe du jet d’un angle θ de 15 degre´s, entre 0◦ et 180◦. La pression exprime´e est
sous forme de coefficient de pression Cp qui, rappelons-le, s’exprime comme e´tant la pression











Les figures V.5.2, V.5.3, V.5.7, V.5.8, V.5.12 et V.5.13 illustrent les cartes d’isovaleurs des
coefficients de pression ainsi que les distributions line´iques de pression dans les plans radiaux,
pour les trois angles d’attaque γ = 72◦, 90◦ et 108◦. Les figures (V.5.4 ; V.5.9 ; V.5.14), (V.5.5 ;
V.5.10 ; V.5.15) et (V.5.6 ; V.5.11 ; V.5.16) illustrent les distributions line´iques selon un re´seau
de´fini dans la figure V.5.1, d’apre`s l’emplacement des capteurs.
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Ligne 1, Y = Cte
Ligne 3, Y = Cte
Ligne 2, Y = Cte
Ligne 4, Y = Cte
Ligne 5, Y = Cte
Ligne 6, Y = Cte
















































































Fig. V.5.1 – De´finition du re´seau de de´pouillement
Fig. V.5.2 – Distribution de pression dans l’auget, γ = 72◦
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Plan θ = 30°
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Plan θ = 45°











Plan θ = 60°











Plan θ = 75°











Plan θ = 90°
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Plan θ = 135°











Plan θ = 150°











Plan θ = 165°
Fig. V.5.3 – Distribution de pression dans l’auget, γ = 72◦
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Ligne 1: Y/Djet = - 0.54
Ligne 2: Y/Djet = - 0.74
Ligne 3: Y/Djet = - 0.94
Ligne 4: Y/Djet = - 1.13
Ligne 5: Y/Djet = - 1.32
Ligne 6: Y/Djet = - 1.59
Ligne 7: Y/Djet = - 1.88
Fig. V.5.4 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan X = 0, γ = 72◦










Ligne 1: X/Djet = - 0.27
Ligne 2: X/Djet = - 0.42
Ligne 3: X/Djet = - 0.62
Ligne 4: X/Djet = - 0.82
Ligne 5: X/Djet = - 1.12
Fig. V.5.5 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan Y = 0, γ = 72◦














Fig. V.5.6 – Distribution de pression dans l’auget selon les diagonales, γ = 72◦
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Fig. V.5.7 – Distribution de pression dans l’auget, γ = 90◦
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Plan θ = 135°
Fig. V.5.8 – Distribution de pression dans l’auget, γ = 90◦
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Ligne 1: Y/Djet = - 0.54
Ligne 2: Y/Djet = - 0.74
Ligne 3: Y/Djet = - 0.94
Ligne 4: Y/Djet = - 1.13
Ligne 5: Y/Djet = - 1.32
Ligne 6: Y/Djet = - 1.59
Ligne 7: Y/Djet = - 1.88
Fig. V.5.9 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan X = 0, γ = 90◦










Ligne 1: X/Djet = - 0.27
Ligne 2: X/Djet = - 0.42
Ligne 3: X/Djet = - 0.62
Ligne 4: X/Djet = - 0.82
Ligne 5: X/Djet = - 1.12
Fig. V.5.10 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan Y = 0, γ = 90◦














Fig. V.5.11 – Distribution de pression dans l’auget selon les diagonales, γ = 90◦
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Fig. V.5.12 – Distribution de pression dans l’auget, γ = 108◦
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Fig. V.5.13 – Distribution de pression dans l’auget, γ = 108◦
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Ligne 1: Y/Djet = - 0.54
Ligne 2: Y/Djet = - 0.74
Ligne 3: Y/Djet = - 0.94
Ligne 4: Y/Djet = - 1.13
Ligne 5: Y/Djet = - 1.32
Ligne 6: Y/Djet = - 1.59
Ligne 7: Y/Djet = - 1.88
Fig. V.5.14 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan X = 0, γ = 108◦










Ligne 1: X/Djet = - 0.27
Ligne 2: X/Djet = - 0.42
Ligne 3: X/Djet = - 0.62
Ligne 4: X/Djet = - 0.82
Ligne 5: X/Djet = - 1.12
Fig. V.5.15 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan Y = 0, γ = 108◦















Fig. V.5.16 – Distribution de pression dans l’auget selon les diagonales, γ = 108◦
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Finalement, les coefficients de pression maximums respectifs a` chaque angle d’incidence
sont re´sume´s dans le tableau V.5.1.
72◦ 90◦ 108◦
0.802 0.758 0.780
Tab. V.5.1 – Valeurs maximales des Cp dans l’auget
Les re´sultats affiche´s dans ce tableau correspondent au champ de pression dans tout l’auget.




Tab. V.5.2 – Valeurs maximales des Cp sur la surface de mesure
5.1.2 La re´sultante des forces






P · −→n dA (V.5.2)






Fjet = ρQ2W (V.5.4)
La valeur de la force et de ses composantes sont illustre´es dans le tableau V.5.3.
Forces 72◦ 90◦ 108◦
F∗x 0.054 0.051 0.058
F∗y -0.096 -0.050 -0.001
F∗z -0.692 -0.738 -0.608
F∗ -0.807 -0.844 -0.643
Tab. V.5.3 – Re´sultats de la force applique´e sur toute la surface de l’auget
Les re´sultats affiche´s dans ce tableau ont e´galement e´te´ obtenus par l’inte´gration de la force
sur toute la surface de l’auget. Si nous conside´rons uniquement la surface effective de mesure,
nous obtenons les re´sultats suivants :
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Forces 72◦ 90◦ 108◦
F∗x 0.041 0.041 0.050
F∗y 0.015 0.006 0.047
F∗z -0.531 -0.566 -0.529
F∗ -0.609 -0.647 -0.611
Tab. V.5.4 – Re´sultats de la force applique´e sur la surface de mesure
5.1.3 Vitesse et fraction volumique





L’e´coulement dans l’auget est repre´sente´ dans les figures V.5.17, V.5.22 et V.5.27, pour
les angles 72◦, 90◦ et 108◦, respectivement. Les vitesses et les fractions volumiques ont e´te´
repre´sente´es dans un plan radial tourne´ autour de l’axe du jet d’un angle θ = 90◦. Les images
V.5.18, V.5.19, V.5.23, V.5.24, V.5.28, et V.5.29 illustrent les re´sultats obtenus. De plus, les
profils de vitesse que l’on observe sur ces images sont traite´s inde´pendamment et compare´s
a` la fraction volumique (V.5.20, V.5.25 et V.5.30). Finalement, nous nous sommes inte´resse´s
a` l’e´volution de la vitesse sur une isoligne, pour des valeurs de α1 variant d’un intervalle de
0.1, entre 0.05 et 1. Ces lignes sont l’intersection de l’isosurface avec le meˆme plan radial
qu’auparavant. Le re´sultat est repre´sente´ dans les figures V.5.21, V.5.26 et V.5.31, pour chaque
cas. Soulignons que les profils ont e´te´ nume´rote´s afin de pouvoir rapporter le profil conside´re´ a`
son emplacement dans le plan de l’auget.
Fig. V.5.17 – E´coulement dans l’auget, γ = 72◦
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Fig. V.5.18 – Champ de vitesse dans le plan radial du jet, γ = 72◦
Fig. V.5.19 – Fraction volumique dans l’auget, γ = 72◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
220 Re´sultats nume´riques


































































































































































Fig. V.5.20 – Profils de vitesse et fractions volumiques dans le plan radial du jet, γ = 72◦
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Fig. V.5.21 – Vitesse le long des isolignes, γ = 72◦
Fig. V.5.22 – E´coulement dans l’auget, γ = 90◦

























Fig. V.5.23 – Champ de vitesse dans le plan radial de l’auget, γ = 90◦
Fig. V.5.24 – Fraction volumique dans l’auget, γ = 90◦
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Fig. V.5.25 – Profils de vitesse et fractions volumiques dans le plan radial du jet, γ = 90◦
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Fig. V.5.26 – Vitesse le long des isolignes, γ = 90◦
Fig. V.5.27 – E´coulement dans l’auget, γ = 108◦
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Fig. V.5.28 – Champ de vitesse dans le plan radial de l’auget, γ = 108◦
Fig. V.5.29 – Fraction volumique dans l’auget, γ = 108◦
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Fig. V.5.30 – Profils de vitesse et fractions volumiques dans le plan radial du jet, γ = 108◦
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Fig. V.5.31 – Vitesse le long des isolignes, γ = 108◦
5.1.4 E´paisseur de la nappe d’eau
Pour l’e´tude de l’e´paisseur de la nappe d’eau, nous avons conside´re´ trois plans transversaux
du jet, comme indique´s dans la figure V.5.32.
ïð ñWò óaô´õö ÷´ø ù.ù
ïð ñWò óaô´õ÷´ø ù.ù
ïð ñWò óaô´õ÷´ø ÷
Fig. V.5.32 – Coupes transversales au jet
L’intersection de ces plans avec une isosurface de fraction volumique α1 = 0.5, nous donne
l’e´volution de la nappe d’eau. Les figures V.5.33, V.5.34 et V.5.35 illustrent les re´sultats obtenus.
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Cas 1 Cas 2 Cas 3










































Fig. V.5.33 – E´paisseur de la nappe d’eau pour trois coupes du jet, γ = 72◦
Cas 1 Cas 2 Cas 3













































Fig. V.5.34 – E´paisseur de la nappe d’eau pour trois coupes du jet, γ = 90◦
Cas 1 Cas 2 Cas 3










































Fig. V.5.35 – E´paisseur de la nappe d’eau pour trois coupes du jet, γ = 108◦
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5.1.5 La pression totale
Comme pour la vitesse, l’e´volution du coefficient de pression totale a e´galement e´te´ trace´
sur l’isoligne variant entre 0.05 et 1, dans le plan radial au jet (θ = 90◦). Elle s’exprime comme
vu dans la section 5.5 (Partie 2). Les figures V.5.36, V.5.37 et V.5.38 illustrent les re´sultats
obtenus.

















Fig. V.5.36 – Coefficient de la pression totale le long des isosurfaces, γ = 72◦

















Fig. V.5.37 – Coefficient de la pression totale le long des isosurfaces, γ = 90◦

















Fig. V.5.38 – Coefficient de la pression totale le long des isosurfaces, γ = 108◦
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5.1.6 Conservation du de´bit
Pour observer la conservation du de´bit, nous avons conside´re´ l’entre´e du jet et la sortie
de l’auget, qui se compose des faces limite et e´chancrure. Le de´bit a e´te´ adimensionnalise´ par
le de´bit correspondant au point de fonctionnement ϕB2/ϕB2∧ = 1.09 et ψ1/ψ1∧ = 0.98. Les
re´sultats sont rapporte´s dans le tableau V.5.5.
De´bit 72◦ 90◦ 108◦
Q∗in 0.999 0.999 0.999
Q∗out 0.969 0.953 0.939
Tab. V.5.5 – Conservation du de´bit
5.2 Auget tournant
Compte tenu de la complexite´ de cette approche non classique, nous avons duˆ valider la
de´marche propose´e en trois e´tapes, en ne conside´rant pas, dans un premier temps, les effets de
Coriolis et de la force centrifuge.
Premie`rement, nous avons teste´ la faisabilite´ de la condition limite instationnaire im-
pose´e sur l’ ”ellipse glissante”, sur la surface entre´e. Cette premie`re e´tape a e´te´ un succe`s.
Deuxie`mement, nous avons teste´ le de´veloppement d’un jet dans le domaine, en mettant comme
condition initiale une vitesse de norme constante tout au long de la rotation. Pour ce cas, nous
avons rencontre´ quelques difficulte´s. En effet, le de´veloppement et l’e´volution d’un jet dans un
domaine d’air et donc le cheminement de la nappe d’eau n’est pas si simple a` mode´liser, lorsque
l’origine du jet se de´place au cours du temps. Les figures V.5.39 et V.5.40 illustrent les re´sultats
d’un premier calcul, dans lequel seul la condition au limite du jet est impose´e ; le domaine est
quant a` lui remplit d’air, sans aucune vitesse. Ces figures montrent une portion de jet, e´crase´e,
ainsi que les vecteurs vitesse de l’e´coulement dans le domaine colorie´s par la fraction volumique.
On remarque un premier proble`me : les vecteurs vitesse sont plus grands que la vitesse du jet
et de direction oppose´e au jet, empeˆchant celui-ci de se de´velopper librement.
Voyant cela, nous avons de´cide´ d’imposer dans le domaine une vitesse initiale de l’air beau-
coup plus grande et de meˆme direction que le jet, afin d’essayer d’e´vacuer cet air perturbateur.
Le re´sultat obtenu ne s’ame´liore pas et ressemble fortement a` celui pre´ce´demment illustre´. Fina-
lement, nous avons rempli le domaine initial d’eau avec une vitesse e´gale en norme a` la vitesse
du jet. Le domaine se vide au fur et a` mesure que le jet se de´veloppe. Le re´sultat obtenu est
encourageant compte tenu que ce phe´nome`ne de retour d’air perturbateur a disparu, comme
le montre les figures V.5.41 et V.5.42.
La troisie`me e´tape consiste a` injecter la vitesse relative, sa norme variant avec la rotation de la
roue. Pour ce faire, le domaine de calcul a pu eˆtre modifie´ en fonction du point ou` la direction
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de la vitesse relative du jet est entrante dans le domaine. La figure V.5.43 illustre l’e´volution
du jet, repre´sente´e par la fraction volumique, a` travers le nouveau domaine.
Finalement, si toutes ces e´tapes sont concluantes, nous pourrons conside´rer la rotation avec
les effets de Coriolis et de la force centrifuge.
Fig. V.5.39 – Fraction volumique repre´sentant le de´veloppement du jet - Vue de dessus et vues
de face
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Fig. V.5.40 – Vecteurs vitesse dans le domaine de calcul
EPFL - Faculte´ STI - LMH
V.5.2 Auget tournant 233
Fig. V.5.41 – Fraction volumique repre´sentant le de´veloppement du jet
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Fig. V.5.42 – Vecteurs vitesse dans le domaine de calcul
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Fig. V.5.43 – E´volution du jet a` travers le nouveau domaine de calcul avec la vitesse relative
variable
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Chapitre 6
Analyse des re´sultats nume´riques
6.1 La distribution de pression
Le coefficient de pression obtenu pour chaque cas est de l’ordre de Cp = 0.8. La pression
maximale est localise´e sur l’areˆte me´diane, mais par analogie avec la plaque plane (cas a` 60◦,
6.1.1), la distribution de mailles dans la zone du point d’impact n’est pas suffisamment raffine´e
pour permettre de le capter. De plus, l’areˆte me´diane e´tant infiniment petite, il est difficile de
distribuer les noeuds de fac¸on optimale. Les figures (V.5.3-V.5.13) corroborent ces affirmations,
car nous voyons que la pression est maximum sur l’areˆte me´diane pour ensuite chuter brus-
quement ; puis la courbure de l’auget induit un fort gradient de pression duˆ au changement de
direction impose´ a` l’e´coulement. Conside´rons la courbure de l’auget comme un coude arrondi






Fig. V.6.1 – E´coulement dans un auget
Pour un e´coulement parfait, la projection de l’e´quation de quantite´ de mouvement selon la
normale a` une ligne de courant permet d’estimer le gradient de pression dans cette direction.
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R e´tant le rayon de courbure d’une ligne de courant. La pression augmente quand on s’e´loigne
du centre de courbure. Qualitativement, nous obtenons la meˆme chose pour un fluide re´el.
L’e´volution du coefficient de pression totale supporte e´galement ces affirmations, car elle
est maximum a` la paroi (α1 = 1) et tend a` s’e´galiser vers l’interface (α1 = 0). Ceci montre que
les augets ont e´te´ conc¸us de telle sorte que le rapport C/R soit constant et que seul l’e´paisseur












Nous voyons qu’a` ∂p
∂n
constante, seul e varie. Notons finalement, que la de´viation du jet suit
bien l’e´volution de l’angle d’attaque.
6.2 Vitesse et fraction volumique
Comme vu dans le cas de la plaque plane, il y a une diffusion assez importante dans la zone
de forte courbure de l’e´coulement, duˆ au sche´ma des volumes finis utilise´ (sche´ma de´centre´
upwind).
La comparaison des profils de vitesse a` la fraction volumique est tre`s inte´ressante. Les 6
premiers profils montrent l’e´volution du profil dans le jet, puis ce dernier est coupe´ : la vitesse
a` la paroi est nulle. La vitesse augmente alors vers 1, puis diminue, pour ensuite s’annuler dans
la zone diphasique. La ligne 13 marque la pre´sence du fort gradient de pression, exprime´ par
une vitesse proche de la paroi plus faible que pour les autres profils, pour ensuite e´voluer vers
l’unite´, diminuer et s’annuler a` la surface de l’e´coulement. On note que la nappe s’e´crase au
fur et a` mesure que l’e´coulement e´volue dans l’auget.
De plus, en sortie d’auget la vitesse proche de la paroi est plus e´leve´e qu’a` l’interface, ce qui
de´note qu’a` cet endroit, la pression est proche de ze´ro a` la paroi et que seul l’e´nergie cine´tique
est pre´ponde´rante dans l’e´coulement.
Finalement, l’e´volution des vitesses le long des isolignes permet de montrer que la vitesse
reste constante avec, ne´anmoins, une le´ge`re fluctuation au niveau de la courbure de l’auget.
6.3 Conservation du de´bit
Les re´sultats obtenus sont tout a` fait acceptable et cette perte s’explique par la me´thode
d’inte´gration utilise´e par ENSIGHT7r, ainsi que par la taille du maillage. En effet, comme nous
l’avons explique´ pour le cas de la plaque plane, la me´thode d’inte´gration est du premier ordre
et est donc source d’erreur pouvant aller, dans notre cas, jusqu’a` ∼ 6%, surtout si le maillage
est grossier. Le maillage que nous avons effectue´ est loin d’eˆtre grossier, mais il subsiste des
zones, par exemple a` l’arrie`re de l’auget, ou` le maillage n’est pas tre`s raffine´.
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6.4 Temps de calcul
Finalement, le tableau V.6.1 compare les temps CPU pour les trois angles d’incidence. Dans
ce cas e´galement, les calculs ont e´te´ lance´s sur une machine IBMSP2-500MHz.
CPU 72◦ 90◦ 108◦
[s] 2.460·105 2.609·105 4.479·105
[Jours] 2.8 3.0 5.2
Tab. V.6.1 – Temps de calcul pour l’auget fixe
On remarque que le cas a` 108◦ a mis environ le double de temps pour converger.
6.5 Auget tournant
A` cause du caracte`re instationnaire de la trajectoire de la nappe d’eau dans l’auget, nous
avons pre´fe´re´ proce´der en trois e´tapes. Les re´sultats obtenus nous permettent d’apporter les
conclusions suivantes :
1. L’e´quation de´finissant les coordonne´es du centre de l’ellipse est correcte et nous permet
donc de simuler l’e´coulement dans un auget tournant, dans le repe`re relatif.
2. Il est impe´ratif de remplir initialement le domaine d’eau. En effet, si le domaine est rempli
d’air, chaque avance du jet sur une maille est conside´re´e comme un micro point d’impact
cre´ant des vitesses dans l’air 1000 fois plus grandes et de directions oppose´es au jet.
L’amplitude aussi e´leve´e de ces vitesses dans l’air, s’explique par le fait que le bilan de
quantite´ de mouvement doit eˆtre conserve´ et que la masse volumique de l’air est 1000
fois plus petite que celle de l’eau ; de ce fait, l’avance du jet est fortement perturbe´e.
3. L’injection de la vitesse relative variable comme conditions aux limites donne un re´sultat
encourageant, car la forme et l’e´volution du jet semblent cohe´rentes avec ce qui a e´te´
observe´ lors des mesures et ce qui est attendu. Toutefois on remarque que l’interaction
du jet avec l’auget semble errone´e - elle se produit trop tard - ce qui nous laisse affirmer
que notre domaine de calcul est encore trop grand et qu’il doit eˆtre adapte´. Ne´anmoins,
nous pouvons dire que cette me´thode est valide, mais elle doit cependant eˆtre ame´liore´e,
notamment au niveau du domaine
Sur les re´sultats de l’e´tape n◦2, nous voyons qu’il subsiste de la diffusion nume´rique a`
l’interface du jet. Cette diffusion est due au maillage et de´montre qu’il faudra peut-eˆtre adapter
le domaine de calcul a` la trajectoire relative du jet, pour avoir des mailles toujours oriente´es
dans le sens de l’e´coulement.
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Chapitre 7
Re´sultats expe´rimentaux
Ce chapitre est consacre´ a` la pre´sentation des re´sultats expe´rimentaux. Dans un premier
temps, la distribution de pression moyenne et l’e´paisseur de la nappe d’eau dans un auget fixe
sont de´crites. Ensuite, nous pre´senterons les re´sultats obtenus pour le cas d’un auget tournant.
7.1 Auget fixe
7.1.1 Distribution de pression dans l’auget
Dans ce cas e´galement nous parlerons de coefficient de pression Cp. Celui-ci est adimen-
sionnalise´ par l’e´nergie de re´fe´rence lie´e a` la vitesse pe´riphe´rique U (C dans le cas statique).
Rappelons que la mesure de la pression est effectue´e sur une plage de donne´e de 64 k-e´chantillons
et que les re´sultats affiche´s ci-apre`s sont la moyenne du signal obtenu avec la quantification de







Les figures (V.7.1 - V.7.12) illustrent les re´sultats obtenus. Notons que le capteur n◦16 est
de´fectueux et que le capteur n◦19 est devenu inactif lors de la mesure de la pression pour
γ = 108◦.
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Fig. V.7.1 – Distribution de pression dans l’auget, γ = 72◦










Ligne 1: Y/Djet = - 0.54
Ligne 2: Y/Djet = - 0.74
Ligne 3: Y/Djet = - 0.94
Ligne 4: Y/Djet = - 1.13
Ligne 5: Y/Djet = - 1.32
Ligne 6: Y/Djet = - 1.59
Ligne 7: Y/Djet = - 1.88
Fig. V.7.2 – Distribution de pression dans l’auget, γ = 72◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
V.7.1 Auget fixe 243










Ligne 1: X/Djet = - 0.27
Ligne 2: X/Djet = - 0.42
Ligne 3: X/Djet = - 0.62
Ligne 4: X/Djet = - 0.82
Ligne 5: X/Djet = - 1.12
Fig. V.7.3 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan X = 0, γ = 72◦















Fig. V.7.4 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan Y = 0, γ = 72◦
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Fig. V.7.5 – Distribution de pression dans l’auget, γ = 90◦
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Fig. V.7.6 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan X = 0, γ = 90◦
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Ligne 1: X/Djet = - 0.27
Ligne 2: X/Djet = - 0.42
Ligne 3: X/Djet = - 0.62
Ligne 4: X/Djet = - 0.82
Ligne 5: X/Djet = - 1.12
Fig. V.7.7 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan Y = 0, γ = 90◦













Fig. V.7.8 – Distribution de pression dans l’auget selon les diagonales, γ = 90◦
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Fig. V.7.9 – Distribution de pression dans l’auget, γ = 108◦








[-] Ligne 1: Y/Djet = - 0.54
Ligne 2: Y/Djet = - 0.74
Ligne 3: Y/Djet = - 0.94
Ligne 4: Y/Djet = - 1.13
Ligne 5: Y/Djet = - 1.32
Ligne 6: Y/Djet = - 1.59
Fig. V.7.10 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan X = 0, γ = 108◦
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Ligne 1: X/Djet = - 0.27
Ligne 2: X/Djet = - 0.42
Ligne 3: X/Djet = - 0.62
Ligne 4: X/Djet = - 0.82
Ligne 5: X/Djet = - 1.12
Fig. V.7.11 – Distribution de pression dans l’auget selon le plan Y = 0, γ = 108◦














Fig. V.7.12 – Distribution de pression dans l’auget selon les diagonales, γ = 108◦
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Finalement, les coefficients de pression maximums sont re´sume´s dans le tableau V.7.1
72◦ 90◦ 108◦
0.768 0.879 0.896
Tab. V.7.1 – Valeurs maximales du Cp mesure´ dans l’auget
7.1.2 La re´sultante des forces
Pour de´terminer la force expe´rimentale, nous avons utilise´ l’expression V.5.3. Le tableau
V.7.2 re´sume les re´sultats obtenus.
Forces 72◦ 90◦ 108◦
F∗x 0.038 0.044 0.049
F∗y 0.016 0.010 0.058
F∗z -0.596 -0.633 -0.554
F∗ -0.684 -0.726 -0.643
Tab. V.7.2 – Forces expe´rimentales
7.1.3 E´paisseur de la nappe d’eau
Les mesures ont e´te´ effectue´es sur le banc d’essai du LMH. Un auget supple´mentaire de
ge´ome´trie identique a` celui monte´ dans la roue a e´te´ usine´. Ces mesures se sont de´roule´es
de la meˆme fac¸on que pour le cas de la plaque plane. La seule diffe´rence est que le laser est
positionne´ en dehors du banc d’essai a` cause des fortes e´claboussures provoque´es par la nappe
d’eau en sortie d’auget. Afin de diriger le faisceau laser jusqu’a` l’auget, deux miroirs sont
utilise´s, comme illustre´ dans la figure V.7.13. Le deuxie`me miroir, fixe´ sur l’injecteur, permet
de guider line´airement le laser et de le placer de fac¸on verticale autour de l’axe du jet. Ainsi,
la mesure de l’e´paisseur peut eˆtre effectue´e a` diffe´rents endroits.
Les de´fauts d’alignement des images sont corrige´s graˆce a` la visualisation des extre´mite´s de
la ligne me´diane, et l’origine est de´finie par l’intersection du plan laser avec cette meˆme ligne
me´diane.
Ainsi, trois plans de visualisation sont effectue´s, mais e´tant donne´e la difficulte´ d’accessibi-
lite´, le succe`s n’est pas garanti a` chaque essai ; de ce fait, nous avons un re´sultat pour le cas a`
72◦ et 90◦ et deux pour le cas a` 108◦. La photo V.7.14 illustre l’e´coulement dans l’auget pour
un angle d’attaque γ = 72◦.
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Fig. V.7.13 – Montage optique de l’auget
Fig. V.7.14 – Photos de l’e´coulement dans l’auget, γ = 72◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
250 Re´sultats expe´rimentaux














Fig. V.7.15 – E´paisseur de la nappe d’eau, coupe n◦3, γ = 72◦














Fig. V.7.16 – E´paisseur de la nappe d’eau, coupe n◦3, γ = 90◦














Fig. V.7.17 – E´paisseur de la nappe d’eau, coupe n◦1, γ = 108◦
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Fig. V.7.18 – E´paisseur de la nappe d’eau, coupe n◦2, γ = 108◦
7.2 Auget tournant
Les premiers re´sultats illustrent un montage d’image correspondant a` la distribution de
pression dans l’auget suivant sa rotation, pour tous les points bleus repre´sente´s dans la colline
de rendement V.4.6, soit a` chute minimale, moyenne et maximale. La distribution de pression
est de´termine´e pour une position du jet (cercles noirs) par rapport a` l’auget variant de 5◦,
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Fig. V.7.19 – De´finition de la position angulaire instantane´e de l’auget
Ensuite, nous avons e´tudie´ les signaux de pression relatifs au passage du jet dans l’auget,
en faisant varier le coefficient de de´bit d’une part, puis le coefficient de pression d’autre part.
Ce dernier est de´termine´ par la relation V.7.2 ou` la pression est adimensionalise´e par la vitesse
de rotation de la roue ω telle que :













7.2.1 Distribution de pression dans l’auget
Fig. V.7.20 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 0.83, ϕB2/ϕB2∧ = 0.52
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Fig. V.7.21 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 0.83, ϕB2/ϕB2∧ = 0.83
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Fig. V.7.22 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 0.83, ϕB2/ϕB2∧ = 1.04
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Fig. V.7.23 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 0.95, ϕB2/ϕB2∧ = 0.56
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Fig. V.7.24 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 0.95, ϕB2/ϕB2∧ = 0.67
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Fig. V.7.25 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 0.95, ϕB2/ϕB2∧ = 0.77
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Fig. V.7.26 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 0.95, ϕB2/ϕB2∧ = 0.89
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Fig. V.7.27 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 0.95, ϕB2/ϕB2∧ = 1.00
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Fig. V.7.28 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 0.95, ϕB2/ϕB2∧ = 1.12
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Fig. V.7.29 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 0.95, ϕB2/ϕB2∧ = 1.21
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Fig. V.7.30 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 1.08, ϕB2/ϕB2∧ = 0.60
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Fig. V.7.31 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 1.08, ϕB2/ϕB2∧ = 0.95
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Fig. V.7.32 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 1.08, ϕB2/ϕB2∧ = 1.18
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Fig. V.7.33 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 1.08, ϕB2/ϕB2∧ = 1.08
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7.2.2 Moyenne de phase du signal de pression
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Fig. V.7.35 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 0.95
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Fig. V.7.36 – Distribution de pression, ψ1/ψ1∧ = 1.08
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Fig. V.7.37 – Distribution de pression, cp = 15.5mm
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Fig. V.7.38 – Signal de pression avec e´cart type, ψ1/ψ1∧ = 0.95 et ϕB2/ϕB2∧ = 0.89
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7.2.3 La re´sultante des forces et le couple
La force et le couple sont de´termine´s pour le point de fonctionnement ψ1/ψ1∧ = 0.95 et
ϕB2/ϕB2∧ = 0.89, a` partir des relations pre´sente´es dans le chapitre 2, et rendus sans dimension
pas leurs valeurs the´oriques respectives. Dans les figures V.7.39, nous avons repre´sente´ les com-
posantes de la force dans le repe`re tournant lie´ a` l’auget sur une plage de 100◦. La composante
Fz est dans la direction tangentielle a` la rotation.










































Forces instantannées Couple et débit effectif instantannés
Puissances hydraulique et mécanique 
Fig. V.7.39 – Forces, couple, de´bit et puissance
Le de´bit illustre´ ci-dessus correspond a` la fraction du de´bit agissant sur l’auget lors de la
mesure. Celui-ci a e´te´ de´termine´ par la relation the´orique F = ρQ2W , en conside´rant l’e´nergie
cine´tique a` l’instant dt juste avant l’impact.
A` partir de cette fraction de de´bit, nous de´finissons un ratio κ correspondant au rapport





Pour re´cupe´rer le de´bit non pris en compte par la mesure, nous ajoutons au de´bit mesure´
la fraction de jet manquante, telle que :
Q
′
tot = Qeff + (1− κ)Qeff (V.7.4)
EPFL - Faculte´ STI - LMH
272 Re´sultats expe´rimentaux
La puissance hydraulique correspond a` la puissance fournie par le jet complet et la chute
d’essai. Ainsi, ξ correspond a` un ratio de la puissance mesure´e sur la puissance totale fournie a`
l’auget. Il est clair que, s’il y avait des capteurs positionne´s dans tout l’auget, nous obtiendrions
un ratio plus e´leve´, e´quivalent au rendement de la roue.
Afin de de´terminer le couple global, nous avons conside´re´ la force par l’action simultane´e
du jet sur les augets. Par exemple, quand la force est maximum, le jet agit simultane´ment
sur les augets positionne´s en ±18◦. En de´terminant la force sur chacun de ces augets et en








Tab. V.7.3 – De´bit, force et couple totaux
La valeur du de´bit correspond a` la fraction du jet κ en action lors de la mesure.
Force centrifuge et force de Coriolis
La force centrifuge est calcule´e a` partir de la relation :
F = mω2R (V.7.5)
et est e´gale a` 2.57 fois la force de pousse´e the´orique du jet. Il s’agit d’une force radiale fournissant
un travail me´canique a` la particule du fluide. Quant a` la force de Coriolis, normale a`
−→
W , elle
ne fournit aucun travail.
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7.2.4 Visualisations












































Fig. V.7.40 – Synchronisation du signal de pression avec les visualisations, capteur n◦1
















































Fig. V.7.41 – Synchronisation du signal de pression avec les visualisations, capteur n◦5
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Fig. V.7.42 – Synchronisation du signal de pression avec les visualisations, capteur n◦11

















































Fig. V.7.43 – Synchronisation du signal de pression avec les visualisations, capteur n◦20
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Fig. V.7.44 – Synchronisation du signal de pression avec les visualisations, capteur n◦22














































Fig. V.7.45 – Synchronisation du signal de pression avec les visualisations, capteur n◦23
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Fig. V.7.46 – Synchronisation du signal de pression avec les visualisations, capteur n◦28
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Chapitre 8
Analyse des re´sultats expe´rimentaux
8.1 Auget fixe
8.1.1 Distribution de pression
La distribution du coefficient de pression observe´e dans les graphes de´note le passage du
jet dans l’auget ; son maximum est de l’ordre de 0.8 pour les trois angles d’incidence. Cette
valeur est celle attendue e´tant donne´ que, the´oriquement, le coefficient de pression maximum
doit s’obtenir au niveau de l’areˆte me´diane. Toutefois, comme nous l’avons remarque´ dans le
cas de la plaque plane γ = 0◦, le de´faut de vitesse pre´sent dans le profil de vitesse doit aussi
apparaˆıtre dans ce cas pre´sent.
Le gradient de pression se note e´galement expe´rimentalement par le changement de direction
impose´ a` l’e´coulement au niveau de la courbure. La surpression suit le sens de l’angle d’attaque
du jet. Remarquons finalement que le capteur n◦ 16 pre´sente visiblement un de´faut, car il
amplifie de fac¸on surestime´e la pression en comparaison de l’e´volution des courbes de pression
(par exemple sur la ligne 3 de la figure V.7.1).
L’e´cart type, quant a` lui, est tre`s petit et montre bien que la mesure de la distribution de
pression est tre`s stable et peu fluctuante.
8.1.2 E´paisseur de la nappe d’eau
La mesure de l’e´paisseur de la nappe d’eau dans l’auget est une ope´ration difficile car
l’accessibilite´ a` l’auget est geˆne´e de part la quantite´ d’eau pre´sente dans l’installation. C’est
pourquoi, seuls quelques re´sultats sont pre´sente´s. Ceux-ci repre´sentent une premie`re e´tude
et permettent de montrer qu’il est possible d’effectuer la mesure de la nappe d’eau dans un
auget de turbine Pelton, malgre´ les difficulte´s d’acce`s de la manipulation. Toutefois, des erreurs
sont induites dans cette mesure, comme par exemple la prise de vue qui change avec l’angle
d’attaque. De plus, le miroir re´fle´chissant le laser sur la nappe d’eau n’est pas fige´ et son
alignement avec l’axe doit toujours eˆtre ve´rifie´. Finalement, le positionnement de la grille
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d’e´talonnage est aussi source d’erreurs. Ces erreurs, qui finalement s’estiment a` environ 1 mm
suivant le cas traite´, restent intole´rables et peuvent eˆtre diminue´es en choisissant une installation
de mesure plus ade´quate.
8.2 Auget tournant
8.2.1 Analyse des signaux de pression
Carte de couleur
Les montages images repre´sentant la distribution de pression montrent l’e´volution du jet
dans l’auget suivant son point de fonctionnement. Nous voyons que la pression augmente de
fac¸on cohe´rente suivant la chute et le de´bit.
Moyenne de phase des signaux
Les images illustrant les signaux de tous les capteurs pour des coefficients de chute de
ψ1/ψ1∧ = 0.83, ψ1/ψ1∧ = 0.95 et ψ1/ψ1∧ = 1.08, nous permettent d’avoir une impres-
sion globale du comportement physique de l’e´coulement. Par exemple, pour le cas extreˆme
(ψ1/ψ1∧ = 1.29 et ϕB2/ϕB2∧ = 1.08) certains signaux pre´sentent un coefficient de pression
supe´rieur a` 1. Ceci s’explique par le fait qu’en ce point de fonctionnement, le de´bit et la chute
sont maximums, impliquant une vitesse absolue du jet e´leve´e. Comme la pression est rendue
sans dimension par l’e´nergie de re´fe´rence lie´e a` la vitesse pe´riphe´rique U , nous obtenons pour
ces conditions extreˆmes un coefficient supe´rieur a` 1.
Par ailleurs, ces re´sultats nous ont permis d’isoler cinq types de signaux lie´s aux zones
indique´es dans la figure V.8.1 ; ceux-ci sont analyse´s pour le point de fonctionnement ψ1/ψ1∧ =






Fig. V.8.1 – Repre´sentation de la zone des signaux
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Capteur n◦1 : signal a` double pic, zone n◦1
Le jet entre en contact avec l’auget : la pression augmente, atteint son maximum a` 116◦,
puis commence a` diminuer. Pendant ce temps, la normale a` la surface du capteur tourne autour
de l’axe du jet, impliquant un changement d’orientation relative de la normale. Le cosinus de
l’angle relatif compris entre l’axe du jet et la normale du capteur n◦1 est rapporte´e dans le
graphique V.8.2.
















Fig. V.8.2 – E´volution de l’angle relatif entre la normale du capteur et l’axe du jet, capteur
n◦1
Le jet est alors coupe´ par l’auget pre´ce´dent, a` environ 135◦. Toutefois, l’e´coulement garde
une partie de son e´nergie cine´tique et continue son chemin dans l’auget tournant. Le plat
pre´sent dans le signal s’explique par la valeur du cosinus de l’angle relatif, qui se pre´sente
sous une forme aplatie entre 140◦ et 160◦. Ensuite le deuxie`me pic apparaissant a` 145◦ est
occasionne´ par la conservation de la quantite´ de mouvement (mv) de l’e´coulement qui comme
nous le voyons sur les photos V.7.40 revient sur le capteur n◦1 (photo de l’auget a` 145◦), pour
ensuite ressortir par l’e´chancrure. Son intensite´ est moindre, car comme nous le verrons avec le
capteur n◦23, une fois le jet coupe´ l’e´coulement conserve qu’une partie de son e´nergie cine´tique,
l’autre e´tant perdue au fur et a` mesure que l’e´coulement sort de l’auget.
Capteur n◦5 : signal avec un Dirac, zone n◦2
Ce phe´nome`ne de pic de Dirac dans le signal de pression apparaˆıt au premier contact du jet
avec l’auget. Sa pre´sence est ve´rifie´e a` chaque rotation, mais e´tant donne´ le sous-e´chantillonnage
dans la zone inte´resse´e (le pic est de´fini en trois e´chantillons sur 0.01µs) son intensite´ varie.
Toutefois cette intensite´ est proche de la valeur de la pression, ce qui nous laisse e´mettre
la premie`re hypothe`se : il s’agit de la projection re´pe´titive d’une goutte d’eau posse´dant une
quantite´ de mouvement e´gale a` celle du jet. Cette goutte d’eau pourrait eˆtre ge´ne´re´e par l’entre´e
brusque de l’areˆte me´diane dans le jet. D’ailleurs, sur les photos nous distinguons nettement
de fortes e´claboussures au premier contact de l’auget avec le jet (photo de l’auget a` 106◦).
La seconde hypothe`se que nous pouvons soulever est la suivante : sur la photo de l’auget a`
117◦, nous distinguons l’e´coulement dans l’auget juste apre`s l’interaction du jet avec l’auget.
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Selon l’analyse cine´tique de Bachman [12], chaque particule ou nappe issue de la de´coupe du
jet par l’areˆte me´diane, posse`de une e´nergie cine´tique e´quivalente a` celui-ci. Nous pensons que
cet e´coulement, lors de son avance dans l’auget, correspond a` celui d’un point d’arreˆt avec
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Fig. V.8.3 – E´coulement dans l’auget avec point d’arreˆt, capteur n◦5
La troisie`me hypothe`se serait celle e´mise par Field [23] : l’impact d’un jet a` haute vitesse
sur une surface solide implique que le jet se comporte de fac¸on compressible, ge´ne´rant alors des
surpressions importantes. L’angle de contact entre le jet et la surface solide est tre`s influent.
Toutefois, nous ne pouvons pas tenir compte de cette hypothe`se, car non seulement nos vitesses
sont largement infe´rieures a` celles pre´conise´es par Field (100 fois plus petites), mais comme
illustre´e dans la figure V.8.4, l’e´volution de l’angle relatif entre la normale a` la surface et l’angle
du jet n’est pas extreˆme.


















Fig. V.8.4 – E´volution de l’angle relatif entre la normale du capteur et l’axe du jet, capteur
n◦5
La dernie`re hypothe`se que nous pourrions e´mettre est la cavitation. En effet, il a e´te´ observe´
[19, 20] que de la cavitation se de´veloppe derrie`re l’e´chancrure de l’auget, ce qui signifie que
du coˆte´ inte´rieur de l’auget il subsiste des vitesses tre`s faibles et donc une surpression locale
dans cette zone. Mais, dans ce cas e´galement, nous ne pouvons pas conside´rer cette ide´e, car
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non seulement nous aurions duˆ observer ce phe´nome`ne lors des essais en auget fixe, mais la
position de ce capteur est beaucoup plus e´loigne´e de l’e´chancrure.
Nous pensons que la deuxie`me hypothe`se est la plus probable : ce pic de Dirac est un point
d’arreˆt local cre´e´ par l’avance de l’eau dans l’auget.
Capteur n◦11 : zone n◦3
Ce capteur se situe a` l’arrie`re de l’auget, ce qui implique que la mesure de la pression est
effectue´e avec un temps de retard. Le temps que met la particule pour passer du capteur n◦1
au capteur 11 correspond a` une rotation de 11◦. La particularite´ de ce signal est que ce capteur
est continuellement en de´pression lorsqu’il est hors du jet. Ceci peut eˆtre duˆ a` une action du
silicone sur le capteur lorsque la roue est en mouvement, comme si le silicone ”tirait” sur le
capteur. En effet, la force centrifuge du silicone calcule´e est de l’ordre d’un Cp ∼= 0.01, ce qui
correspond bien a` la de´pression observe´e. Finalement, notons que le signal du capteur n◦11 est
le plus court en temps de tous (33◦).
Capteur n◦20 et capteur n◦22 : zone n◦5
Ces deux signaux se trouvent dans la zone exte´rieure gauche de l’auget. Leurs signaux sont
les plus long en temps (89◦). On remarque d’ailleurs que la pression augmente sous l’effet du jet
puis tend, lentement, vers une valeur nulle. Les photos nous le montrent, puisque de`s l’entre´e du
jet ce capteur est toujours ”mouille´”. La valeur du coefficient de pression du capteur n◦20 est la
plus e´leve´e. Pour les deux cas, le signal de´marre e´galement plus tard que pour le capteur n◦1.
On notera e´galement l’allure e´trange du signal du capteur n◦22. Ceci est probablement duˆ a` la
courbure de l’auget. En effet, les nombreux changements de direction impose´s a` l’e´coulement
expliquent ce gradient de pression hache´ : l’endroit ou` est positionne´ ce capteur est a` la jonc-
tion entre la fin de la courbure et la surface quasiment plane en sortie d’auget. Finalement,
remarquons que les deux signaux sont e´galement en le´ge`re de´pression hors e´coulement.
Capteur n◦23 : zone n◦4
Ce capteur est localise´ dans la partie supe´rieure de l’auget, proche de l’e´chancrure. Son signal
se caracte´rise par une forme en pointe et par un de´marrage tardif (120◦), en comparaison aux
signaux des capteurs n◦1 et n◦5, et les Cp sont maximums a` ∼ 147◦, soit une fois que le jet a
de´ja` e´te´ coupe´. En effet, rappelons que le jet est coupe´ par l’auget suivant a` environ 134◦, ce
qui signifie que la pression mesure´e dans ce cas correspond a` la quantite´ d’eau restante, mue
avec plus ou moins la meˆme quantite´ de mouvement que le jet. D’ailleurs, l’amplitude du signal
est la plus faible parmi tous les signaux repre´sente´s. Ceci nous de´montre donc que, meˆme apre`s
coupure du jet, l’e´coulement garde une certaine e´nergie cine´tique et revient vers l’e´chancrure
comme observe´ dans les photos a` 145◦ ou 134◦ (vue de dessus).
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Capteur n◦28 : zone n◦1 et n◦2
Ce capteur regroupe la caracte´ristique du capteur n◦1 et n◦5, avec la pre´sence du double
pic et du Dirac, respectivement.
L’e´cart type
Les figures V.7.38 illustrent l’erreur de la mesure. Nous remarquons que l’erreur est grande
dans la zone du signal ou` un Dirac a e´te´ observe´. Comme nous l’avons de´ja` dit, ce phe´nome`ne
n’est pas bien repre´sente´, car dans ce cas pre´cis le signal est sous-e´chantillonne´. Ceci explique
une variation d’amplitude entre les tours, entraˆınant alors une erreur importante sur la mesure.
Malgre´ cela, l’erreur reste acceptable pour le reste des signaux.
8.2.2 La re´sultante des forces et le couple
La force obtenue par inte´gration de la pression sur la surface mesure´e est infe´rieure a` l’unite´.
Ceci s’explique simplement par le fait que la zone du point d’impact maximum ne comporte
pas de capteur permettant de mesurer cette valeur. Afin de palier a` cela, nous avons re´cupe´re´
ces pertes en supposant que la partie proche de l’areˆte me´diane e´tait une succession de plaques.
Cette hypothe`se est supporte´e par notre expe´rience acquise avec le cas de la plaque plane. En
effet, cette zone ne comporte aucune courbure et correspond singulie`rement au cas d’une plaque
incline´e. Nous avons donc conside´re´ la surface d’intersection entre le jet et l’auget, en projetant
la pression du jet sur la normale a` la surface, comme illustre´e dans la figure V.8.5.
Fig. V.8.5 – Re´cupe´ration de la force non mesure´e - surfaces ajoute´es
L’auget n◦2 est positionne´ en un angle instantane´ ou` la pression mesure´e est maximale. Les
re´sultats finaux sont re´sume´s dans le tableau V.8.1
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Tab. V.8.1 – Force et couple finaux
Nous voyons que la force et le couple sont maintenant proche des valeurs the´oriques. De
plus, le couple a e´te´ mesure´ par un torsiome`tre et sa valeur expe´rimentale est de : T ∗exp = 1.04,
ce qui confirme la cohe´rence de nos re´sultats.
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Chapitre 9
Comparaison des re´sultats
nume´riques avec les re´sultats
expe´rimentaux
Dans cette section, nous proce´dons a` la validation expe´rimentale des calculs nume´riques,
pour un auget fixe uniquement, e´tant donne´ que le calcul de l’auget tournant est en cours.
Cette validation portera sur la comparaison des distributions de pression, puis sur l’e´paisseur
de la nappe d’eau .
9.1 Auget fixe
9.1.1 Distribution de pression dans l’auget
Les figures (V.9.1 - V.9.12) re´sument les re´sultats obtenus. Rappelons que les points sont
pris sur les lignes et les diagonales de´finies dans la figure V.5.1.
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Fig. V.9.1 – Distribution de pression dans l’auget, mesures-calcul, γ = 72◦
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Fig. V.9.2 – Comparaison des pressions expe´rimentales et nume´riques selon le plan X = 0,
γ = 72◦
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Fig. V.9.3 – Comparaison des pressions expe´rimentales et nume´riques selon le plan Y = 0,
γ = 72◦

























































Fig. V.9.4 – Comparaison des pressions expe´rimentales et nume´riques selon les diagonales,
γ = 72◦
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Fig. V.9.5 – Distribution de pression dans l’auget, mesures-calcul, γ = 90◦
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Fig. V.9.6 – Comparaison des pressions expe´rimentales et nume´riques selon le plan X = 0,
γ = 90◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
V.9.1 Auget fixe 293









Ligne 2: X/Djet = 0.-42 [-]
Mesures
Calcul numérique









Ligne 3: X/Djet = -0.62 [-]
Mesures
Calcul numérique









Ligne 1: X/Djet = -0.27 [-]
Mesures
Calcul numérique









Ligne 4: X/Djet = -0.82 [-]
Mesures
Calcul numérique









Ligne 5: X/Djet = -1.12 [-]
Mesures
Calcul numérique
Fig. V.9.7 – Comparaison des pressions expe´rimentales et nume´riques selon le plan Y = 0,
γ = 90◦




















































Fig. V.9.8 – Comparaison des pressions expe´rimentales et nume´riques selon les diagonales,
γ = 90◦
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Fig. V.9.9 – Distribution de pression dans l’auget, mesures-calcul, γ = 108◦
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Fig. V.9.10 – Comparaison des pressions expe´rimentales et nume´riques selon le plan X = 0,
γ = 108◦
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Fig. V.9.11 – Comparaison des pressions expe´rimentales et nume´riques selon le plan Y = 0,
γ = 108◦




















































Fig. V.9.12 – Comparaison des pressions expe´rimentales et nume´riques selon les diagonales,
γ = 108◦
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Tab. V.9.3 – Comparaison de la force expe´rimentale et nume´rique, γ = 108◦
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9.1.3 E´paisseur de la nappe d’eau
















Fig. V.9.13 – E´paisseur de la nappe d’eau, γ = 72◦, plan n◦3
















Fig. V.9.14 – E´paisseur de la nappe d’eau, γ = 90◦, plan n◦3
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Fig. V.9.15 – E´paisseur de la nappe d’eau, γ = 108◦, plan n◦1
















Fig. V.9.16 – E´paisseur de la nappe d’eau, γ = 108◦, plan n◦2
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9.1.4 Validation qualitative de l’e´coulement en sortie d’auget
Les figures V.9.17 et V.9.18 permettent d’estimer qualitativement la de´viation de l’e´cou-
lement en sortie d’auget.
Fig. V.9.17 – E´coulement en sortie d’auget, vue de cote´, γ = 72◦
7
Fig. V.9.18 – E´coulement en sortie d’auget, vue de face, γ = 72◦
La diffe´rence des angles entre les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux est rapporte´e dans
le tableau V.9.4. L’angle α1 correspond a` la de´viation de l’e´coulement vue de coˆte´ et l’angle β1
correspond a` la de´viation de l’e´coulement vue de face.
Forces Mesures Calcul
α1 17.56 ± 2◦ 15.92 ± 0.1◦
β1 15.40 ± 2◦ 11.92 ± 0.1◦
Tab. V.9.4 – Comparaison des angles d’e´coulement en sortie d’auget avec estimation de l’erreur
de mesure, γ = 72◦
EPFL - Faculte´ STI - LMH
300 Comparaison des re´sultats




10.1.1 Validation de la distribution de pression
Quels que soient les angles d’incidence, les comparaisons qualitatives et quantitatives sont
excellentes. Il y a, certes, une le´ge`re diffe´rence qui peut aise´ment s’expliquer par le nombre
insuffisant de mailles dans la zone du point d’impact. Nous pourrions dans ce cas e´galement
augmenter la taille du maillage, mais la pre´cision atteinte est de´ja` largement suffisante. De
plus, la tendance de chaque courbe est bonne et va dans le sens logique de la physique.
10.1.2 La re´sultante des forces
Dans ce cas e´galement, nous voyons qu’il existe une tre`s bonne concordance entre les
re´sultats expe´rimentaux et nume´riques.
10.1.3 E´paisseur de la nappe d’eau
La comparaison des e´paisseurs de la nappe d’eau nume´rique et expe´rimentale montrent
e´galement une excellente concordance a` l’exception peut-eˆtre du cas a` 90◦. Rappelons, toutefois,
que la mise en oeuvre de cette mesure est de´licate. En effet, la mesure de l’e´paisseur de la nappe
d’eau dans l’auget est une ope´ration relativement difficile, car l’accessibilite´ a` l’auget est geˆne´e
de part la quantite´ d’eau pre´sente dans l’installation. De plus, la position des miroirs doit eˆtre
modifie´e selon chaque angle d’attaque, ce qui induit a` chaque fois un re´alignement de ceux-
ci avec l’axe, manipulation engendrant des erreurs. Malgre´ cela, nous voyons que les premiers
re´sultats obtenus sont tre`s encourageants et prometteurs et que l’e´cart obtenu entre les courbes
est compris dans l’erreur estime´e de la mesure.
Finalement, ces re´sultats nous permettent d’affirmer que le mode`le homoge`ne est tout a`
fait adapte´ a` la mode´lisation des e´coulements a` surface libre dans les augets de turbine Pelton.
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La seule contrainte importante est d’avoir un maillage fin dans la zone d’interface. En effet, le
raffinement diminue la diffusion nume´rique locale, puisque la fraction volumique est de´termine´e
sur chaque e´le´ment i.
10.1.4 E´coulement en sortie d’auget
La comparaison des re´sultats nume´riques aux re´sultats expe´rimentaux montrent une bonne
correspondance qualitative, malgre´ le de´faut de perspective de la photo engendrant des erreurs
de l’ordre de 2◦. Toutefois, l’ordre de grandeur est le meˆme entre les valeurs, soulignant une
fois de plus la cohe´rence des calculs face aux mesures.
10.1.5 Conclusion
Ces re´sultats nous montrent donc qu’il est tout a` fait possible de simuler les e´coulements a`
surface libre dans un auget de turbine Pelton a` l’arreˆt. Comme pour l’e´tude de la plaque plane,
CFX4.3r se montre tre`s stable et les re´sultats obtenus sont cohe´rents avec la mesure.
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Dans le cadre de l’e´tude qui vient d’eˆtre pre´sente´e, une me´thode d’analyse des e´coulements
a` surface libre a e´te´ mise au point. Les mode`les mathe´matiques permettant la mode´lisation de
la surface libre ont e´te´ soigneusement e´tudie´s et valide´s, premie`rement pour le cas de l’impact
d’un jet sur une plaque plane, puis deuxie`mement pour un auget a` l’arreˆt.
Des mesures expe´rimentales ont e´te´ re´alise´es pour valider ces codes et mettre en lumie`re
certains phe´nome`nes instationnaires lie´s a` l’e´volution de la pression dans un auget en rotation.
Mise au point de la me´thode d’analyse des e´coulements a` surface
libre
Sur la base d’un cas simple - l’impact d’un jet sur une plaque plane - nous avons mis au
point une me´thode d’analyse des e´coulements a` surface libre. Ce cas est tre`s proche de celui
de l’e´coulement dans un auget tridimensionnel. Deux mode`les mathe´matiques permettant la
simulation des e´coulements a` surface libre ont e´te´ teste´s : la me´thode VOF et la me´thode
diphasique homoge`ne. La premie`re est implante´e dans le code industriel FIDAPr et la seconde
dans CFX4.3r. Trois angles d’incidence ont e´te´ traite´s, 0◦, 30◦ et 60◦. Paralle`lement, nous
avons effectue´ la mesure de la distribution de pression et de l’e´paisseur de la nappe d’eau sur la
plaque, dans les meˆmes conditions. Les re´sultats obtenus sont re´sume´s par les points suivants :
1. La distribution de pression obtenue pour les deux me´thodes correspond parfaitement a` la
mesure, ceci pour les trois angles d’incidence. Toutefois, FIDAPr a montre´ une certaine
sensibilite´ sur quelques points isole´s du maillage, pre´sentant des niveaux de pression
errone´s.
2. Les deux codes ont montre´ une influence a` la structure du maillage pour le cas a` 60◦.
En effet, afin d’atteindre le coefficient de pression maximum, il a fallu raffiner le maillage
dans la zone du point d’impact. Nous avons effectue´ le test avec CFX4.3r. Les re´sultats
finaux ont donne´ un coefficient de pression au point d’impact tre`s proche de 1.
3. Le profil homoge`ne impose´ comme condition initiale du calcul ne correspond pas a` la
re´alite´. En effet, il a e´te´ observe´ expe´rimentalement que la pre´sence du pointeau induit
un de´faut dans le profil de vitesse du jet. Ce de´faut se traduit par un coefficient de pression
infe´rieur a` l’unite´, pour l’incidence de 0◦.
4. Afin de retrouver la forme induite par le de´faut de vitesse, nous avons injecte´ comme
condition initiale du calcul CFX4.3r, un profil de vitesse re´el mesure´ au LMH. Le re´sultat
obtenu est excellent et montre, une fois de plus, la cohe´rence du code de calcul teste´.
5. Le code FIDAPr s’ave`re eˆtre plus long en convergence. En effet, la diffe´rence entre les
temps de calcul est non ne´gligeable, environ six fois plus long avec un maillage deux fois
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plus grossier.
6. La comparaison des e´paisseurs de nappe d’eau est e´galement excellente. On notera que
l’e´paisseur de la nappe d’eau de FIDAPr est surestime´e a` cause d’une diffusion parie´tale
non physique, engendrant une re´cupe´ration du de´bit par une augmentation de l’e´paisseur.
Par contre, CFX4.3r a montre´ une diffusion assez forte dans la zone de cassure du jet,
duˆ au sche´ma des volumes finis utilise´.
Sur la base de ces re´sultats, notre choix s’est axe´ sur le mode`le mathe´matique diphasique
homoge`ne, donc sur le code CFX4.3r, car meˆme si les deux me´thodes ont donne´ des re´sultats
plus que satisfaisants, CFX4.3r s’est ave´re´ eˆtre plus stable et surtout plus rapide que FIDAPr.
Graˆce a` cette e´tude, nous avons pu de´velopper une certaine connaissance de ces e´coulements
et passer de fac¸on confiante a` la suite de ce travail : l’e´tude des e´coulements a` surface libre
dans les augets de turbine Pelton.
E´tude des e´coulements dans les augets de turbine Pelton
L’e´tude des e´coulements dans les augets a e´te´ re´alise´e expe´rimentalement et nume´riquement
sur un auget fixe et en rotation.
Auget fixe
Pour ce cas pre´cis, nous avons e´galement conside´re´ trois angles d’incidence, pour un point
de fonctionnement de la colline de rendement donne´. L’ide´e de cette e´tude e´tait de mode´liser
l’e´coulement dans un auget fixe et de valider les re´sultats avec les mesures effectue´es dans les
meˆmes conditions que la plaque plane. La validation a porte´ sur les distributions de pression
et l’e´paisseur de nappe d’eau. Les re´sultats obtenus sont re´sume´s dans les points suivants :
1. La correspondance des distributions de pression expe´rimentale et nume´rique est excellente
pour les trois angles d’incidence.
2. De meˆme pour la comparaison des e´paisseurs de nappe d’eau. Bien que la mesure soit
tre`s difficile, les re´sultats obtenus sont prometteurs et mettent en e´vidence la cohe´rence
du calcul, pour ce cas difficile qu’est la simulation des e´coulements a` surface libre dans les
augets. Le maillage dans la zone de la surface libre a e´te´ soigne´, afin d’avoir le minimum
de diffusion nume´rique dans la zone de forte courbure de la nappe.
3. Les remarques pre´alablement cite´es a` propos de CFX4.3r restent valables dans ce cas.
Auget tournant
Cette partie pre´sente deux originalite´s. La premie`re concerne le calcul nume´rique effectue´
sur un point de fonctionnement de la colline de rendement. Au lieu de faire tourner l’auget,
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c’est le jet qui a e´te´ mis en rotation, en imposant un profil de vitesse relative variable sur la
face entre´e du domaine. La deuxie`me originalite´ sont les mesures instationnaires ope´re´es dans
l’auget, ainsi que les visualisations synchronise´es aux signaux de pression. Les points forts de
cette e´tude sont re´sume´s ci-dessous :
1. Les mesures ont permis d’isoler cinq types de signaux, tous bien spe´cifiques a` une zone
de l’auget.
2. Pour valider les pressions mesure´es, nous avons estime´ le couple total a` partir des mesures
de pression. La valeur obtenue est tre`s proche de celle mesure´e par un torsiome`tre sur le
banc d’essai.
3. La de´marche propose´e semble prometteuse, car le jet se de´veloppe dans le domaine de
calcul de manie`re cohe´rente, notamment lorsque la vitesse relative variable est injecte´e.
Les premiers essais effectue´s avaient montre´ un e´crasement de la surface libre duˆ a` un
champ de vitesse de l’air inverse cre´e´ dans le volume de controˆle. Toutefois, nous avons
pu noter que le domaine de calcul e´tait encore trop grand e´tant donne´ que l’interaction
du jet avec l’auget s’effectue trop tard. Par conse´quent, la prochaine e´tape du calcul sera
d’ame´liorer le domaine de calcul afin que l’interaction de jet avec l’auget corresponde a`
la physique observe´e.
Perspectives
De par le coˆte´ novateur de la mode´lisation des e´coulements a` surface libre dans les augets
de turbine Pelton, les ide´es de perspective ne manquent pas. En effet, les calculs effectue´s
dans cette e´tude ne tiennent, d’une part, pas compte de l’interaction des augets, donc ni du
faufilement, ni du talonnement. Ide´alement, il serait inte´ressant de pouvoir coupler plusieurs
augets, avec le principe innovant de la rotation du jet, qui rappelons-le permet un raffinement
du maillage tre`s inte´ressant. D’autre part, il a e´te´ de´montre´ dans cette e´tude l’effet du pointeau
dans le profil du vitesse ; un premier calcul dans le re´partiteur, l’injecteur et la premie`re partie
du jet permettrait d’estimer les ”non-uniformite´s” dans une section du jet lie´es aux e´coulements
secondaires amonts. Cet e´coulement, qui n’est pas influence´ par la pre´sence des augets, serait
donc utilise´ comme condition limite pour la calcul de l’auget instationnaire.
Ces e´tudes nume´riques devraient re´duire de fac¸on conside´rable les heures d’avant-projet
de´die´es au pre´dimensionnement de la turbine, qui restent actuellement essentiellement expe´ri-
mentales.
Finalement, pour analyser expe´rimentalement ces e´coulements, il serait tre`s novateur de
mettre en place un syste`me de visualisation de came´ras rapides de l’ordre du millier d’images
par seconde, afin de pouvoir suivre de fac¸on pre´cise, par analyse d’images, le volume et la
forme du jet et de la nappe d’eau dans l’auget. De plus, cela nous permettrait de de´tailler le
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cheminement instationnaire d’une particule d’eau dans un auget de turbine Pelton en rotation,
en paralle`le avec les mesures de pression instationnaires embarque´es, analyse´es dans cette e´tude.
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